ACADEMIA REPUBLICII SOCIALISTE ROMÂNIA 


MEMORIILE 
SECŢIILOR 
ȘTIINȚIFICE 


SERIA IV 
Tomul Il 
Nr. 1 
1980 


COMITETUL DE REDACŢIE 


Acad. CRISTOFOR SIMIONESCU (redactor responsabil); acad. EMILIAN 
BRATU, acad. ELIE CARAFOLI, acad. THEODOR IONESCU, acad. 
PETRE JITARIU, acad. GHEORGHE MIHOC, acad. ȘTEFAN MILCU, 
acad. GRIGORE OBREJANU, acad. NICOLAE SĂLĂGEANU, acad. 
SABBA ŞTEFĂNESCU (membri); dr. BOGDAN SIMIONESCU, ELENA 


RUSU, | IANCU ZUCKERMAN | (secretari ştiinţifici) 


EDITURA ACADEMIEI REPUBLICII SOCIALISTE ROMÂNIA 
București, 1981 


www.digibuc.ro 


27 


www.digibuc.ro 


MEMORIILE 
SECŢIILOR ȘTIINȚIFICE 


www.digibuc.ro 


Memoirs of the scientific sections 


Ilamaranie sanuncku HayuHHIX Oregrennii 


EDITURA ACADEMIEI REPUBLICII SOCIALISTE ROMÂNIA 
R 79717, Bucureşti, Calea Victoriei 125 


www.digibuc.ro 


SUMAR 


DUMITRU ION MANGERON şi SERGIU T. CHIRIACESCU 


Studiul sistemului dinamic de prelucrare pe mașini-unelte. 
I. Stabilitatea sistemului dinamic al arborelui principal . . . Ş 


GH. GHEORGHIEV şi V. OPROIU 


Despre G-structuri remarcabile şi structuri de ordin superior 51 


CONSTANTIN FETECĂU and CORINA FETECĂU 

Thermodynamical restrictions and linearized constitutive equa- 

tions for simple fluids . e... 123 
NICOLAE REZLESCU, VASILE BĂDESCU, GHEORGHE IA- 
COB, ELENA-BRÂNDUȘA BRADU şi DOINA CONSTANDACHE 

Fizica separării magnetice a materialelor ......... 135 
RADU Z. TUDOSE, CRISTIAN ZĂINESCU şi MONA SVIE- 
CINSCHI 

Grosimea minimă la curgerea lichidelor nenewtoniene în film 

subțire. II. Experiment . . . i. 215 
ILIE SIMINICEANU şi CONSTANTIN CALISTRU 

Modelarea reactorului de reformare primară a metanului. |. 

Ecuațiile cinetice ale proceselor componente . ....... 219 
ILIE SIMINICEANU și CONSTANTIN CALISTRU 

Modelarea reactorului de reformare primară a metanului. II. 

Stabilirea şi verificarea modelului ............ 241 
I. TEOREANU şi CECILIA HRIȚCU 


Particularităţi compoziționale şi cinetice la întărirea, în condiţii 
variate de temperatură şi presiune, a compuşilor minerali cu con- 
ţinut de Fe-0O, ai clincherului de ciment portland . . ..... 251 


GHEORGHE ROZMARIN 


Organisation supramoleculaire du polymere cellulosique . . , 291 


www.digibuc.ro 


HUGO ROSMAN 


Pătrunderea cîmpului electromagnetic în semispaţiul feromagnetic 
infinit cu neliniaritate slabă, în regim cvasistaţionar armonic . . 


ALEXANDRU MANOLIU 


Cercetări sistematice şi ecologice asupra ciupercilor Sphaerop- 
sidales din masivul Ceahlău . . . .... o... 


N. D. TOPALĂ 


Metabolismul microbian al metanolului şi producerea de proteine 
microbiene (SCP) ..... cc... 


VICTOR PREDA şi OCTAVIANA CRĂCIUN 


Comportamentul ficatului restant în perioade diferite după hepa- 
tectomia parțială. . . . i. 


ALEXANDRU LAZĂR, TEODOR GEORGESCU şi VIORICA 
IACOB 


Cercetări privind studiul lui Annulus pruni Christoff în Moldova 


IRIMIE STAICU and VICTORIA NICOLAE 


The influence of ionic fertilizers upon yield and quality of tobacco 
cultivated under irrigation on sandy soils .......... 


I. GUGIUMAN 


Cercetările de climatologie urbană şi importanţa lor practică . 


ION FĂGĂRĂŞANU 
Participarea suprarenalei la etiopatogenia varicocelului şi vari- 
celor ligamentelor largi la femeie . . . . .......... 
P. TROSC and I. GRĂDINARU 
Capsuloligamentar stabilizations of the knee. A critical study . 


ACADEMICIANUL PETRE JITARIU LA A 75-A ANIVERSARE 
PROFESOR DOCTOR DOCENT OLGA NECRASOV LA A 70-A 
ANIVERSARE .. ce 
RECENZII + e e re ce e cae e 9 ae a re e e a a a d rit Da d 


www.digibuc.ro 


331 


343 


36l 


385 


393 


401 


407 


415 


427 
417 


CONTENTS 


DUMITRU ION MANGERON and SERGIU T. CHIRIACESCU 
Researches concerning dynamic machining system working pro- 
cesses of machine tools. I. Stability of machine tool structure . . 

GH. GHEORGHIEV and V. OPROIU 


Remarkable G-structures and structures of higher order . . . 


CONSTANTIN FETECĂU and CORINA FETECĂU 


Thermodynamical restrictions and linearized constitutive equa- 
tions for simple fluids . . . . n... 


NICOLAE REZLESCU, VASILE BĂDESCU, GHEORGHE IA- 
COB, ELENA-BRÂNDUȘA BRADU and DOINA CONSTANDACHE 


Physics of the magnetic separation of materials . ... . ... 


RADU Z. TUDOSE, CRISTIAN ZĂINESCU and MONA SVIE- 
CINSCHI 


Minimum thickness in non-newtonian liquid film flow. II. Expe- 
PIMEN e e e o ca o e d e a 3 ae ua al a pi 3 


ILIE SIMINICEANU and CONSTANTIN CALISTRU 


Modeling of the methane-steam primary reformer. I. The kinetic 
equations of the constituent processes ........... 


ILIE SIMINICEANU and CONSTANTIN CALISTRU 


Modeling of the methane-steam primary reformer. II. The working 
out and checking of the model .. . ..........., 


I. TEOREANU and CECILIA HRIŢCU 


Compositional and kinetical features appearing during the harden- 
ing of mineral compounds containing Fe, O, of Portland cement 
clinker in different temperature and pressure conditions . . . 


GHEORGHE ROZMARIN 


Supermolecular organisation of cellulosic polymer . . ... . 


www.digibuc.ro 


Sl 


123 


135 


215 


219 


241 


251 


HUGO ROSMAN 


Penetration of the electromagnetic field into ferromagnetic 
infinite half-space, with weak nonlinearity, in harmonical steady- 
State se pe cepe e ae a e ai ae Ta Me d E E et a dal A E ca 


ALEXANDRU MANOLIU 


Taxonomic and ecological research on the Sphaeropsidales fungi 
from the Ceahlău massif  . .. o... 


N.D. TOPALĂ 


Microbian metabolism of the methanol and single cell protein 
(SCP) production ... 


VICTOR PREDA and OCTAVIANA CRĂCIUN 


Remaining liver behaviour at different times after partial hepa- 
ECO. peer e e e 8 a ie e e a E ae 


ALEXANDRU LAZĂR, TEODOR GEORGESCU and VIORICA 
IACOB 


Investigations concerning the study of plum pox in Moldavia . 


IRIMIE STAICU and VICTORIA NICOLAE 


The influence of ionic fertilizers upon yield and quality of tobacco 
cultivated under irrigation on sandy soils . ......... 


I. GUGIUMAN 


Climatological researches and their practical importance . . . 


ION FĂGĂRĂȘANU 


» 
Adrenal gland participation in genesis of varicoceles and of large 
ligaments varicosis in women ... cc... 


P. TROSC.and I. GRĂDINARU 


Capsuloligamentar stabilization of the knee. A critical study . . 


ACADEMICIAN PETRE JITARIU AT HIS 75th ANNIVERSARY 
PROFESSOR DR. DOCENT OLGA NECRASOV AT HER 70th 
ANNIVERSARY me e a a e e e e Sa a ea e e aa 


BOOK REVIEWS 


www.digibuc.ro 


33] 


343 


361 


385 


393 


407 


481 
485 


STUDIUL SISTEMULUI DINAMIC DE PRELUCRARE PE 
MAȘINI-UNELTE 


I., STABILITATEA SISTEMULUI DINAMIC AL ARBORELUI PRINCIPAL 


DUMITRU ION MANGERON și SERGIU T. CHIRIACESCU 


Comunicare prezentată de Nicolae Teodorescu, membru tilular al 
Academiei Republicii Socialiste Romănia, în ședința Secţiei de 
ştiinţe malemalice, din 29 mai 1980 


Autarii dedică această lucrare academicianului 
CRISTOFOR 1. SIMIONESCU și profesorului 
consultant ALEXANDRU C. CLIMESCU, om 
de știință emerit al Republicii Socialiste Ro- 
mânia, în pragul celui de-al cincilea deceniu 
al activităţii lor științifice neîntrerupte 


UNTIERSUCHUNGEN UBER DAS DYNAMISCIIE  VIERARBEITUNGSSYSTEM BEI 
WERKZEUGMASCHINEN. 1. STABILITÂT DES DYNAMISCHEN SYSTEMS DER 
HAUPTWELLE. Wâhrend der Internationalen IUTAM lKongresse fiir theorelische und 
angewandte Mechanik (Delit, 1976 und Toronto, 1980), sowie wâăhrend ciniger nationaler 
Kongressen, wie z. B. CANCAM — 1973 (Montreal) und CANCAM — 1977? (Vancouver) 
haben die Autoren die Fragen des Einflusses der polaren Schwankung der Steifigkeit der 
Hauptwelle spanabhebender Werkzeuginaschinen auf die Stabilităt der Biegebewegung der 
Welle, einige neue  Ausfiihrungen die die Frage der parametrischen  Stabilităt der 
Hauptwellen betreffen und den EinfluB des Drehbankherzens auf die asymptotische 
Stabilităt des Werkstiicksystems beim Drehen untersucht. In den meisten bisherigen Unter- 
suchungen der Dynamik der Arbeitsprozesse spanabhebender Werkzeugmaschinen wird das 
dynaimische Bearbeitungssystem in seiner Grundform betrachtet und zwar: Das elastische Sy- 
stem und das Systein des Zerspanungsvorganges. Als Folge der schwachen dynamischen 
Verbindung zwischen Werkstiicksystem (das Werkstiick, seine Spannvorrichtung und die Un- 
terbauteilgruppen der Werkzeugmaschine, die beim Einstellen des Werkzeuges und bei der Ent- 
stehung seiner verschiedenen Bewegungen im Zerspanungsprozess mitwirken) versteht man im 
allgemeinen unter dem elastischen System nur eines von diesen Systemen. Wegen der Schwie- 
rigkeiten, mit der die Ermittlung der quantitativen Gesetze verbunden ist, denen die Vertei- 
lung von Masse, Dimpiung und Elastizităt unterliest, wird das elastische System gewâhnlich 
durch ăquivalente Modelle nach Kelvin mit endlich vielen Freiheitsgraden untersucht. In der 
folgenden Arbeit werden die Fragen der Allgemeinen Form der Gleichungen des dyna:mischen 
Systems der Hauptwelle und der parametrischen Stabilităt der Drehbankhauptwelle diskutiert, 
ein Anwendungsbeispiel wird gegeben, die Gleichungen fiir die Bewegung eines dem Werkstiick- 
system âquivalenten Modells werden festgesetzt, die asyinptotische Stabilităt des Werkstiick= 
systems ebenialls festgesetzt und die experimentelle Nachpriifung durchgefiihrt. Schlu/ffol- 
gerungen. 1*. Der polare Verlaui der Biegesteifigkeit der Hauptwelle spanabhebender Werk- 
zeugmaschinen kann cine Instabilităt des dynamischen Zerspanungsprozesses verursachen. 
2. Im allgemeinen beriicksichtigen die Gleichungen die zur Untersuchung der Dynamik des dem 
Hauptwellensystem ăquivalenten Modellen angewandt wurden die wichtissten Storkrăfte, 30. 
Es sei hier auf die Allgemeingiiltigkeit der GI. (2.6) hingewiesen, die ein besseres Bild der 
tatsăchlichen Verhăltnisse liefern als die von anderen Autoren angegebenen Formeln. 4. Um 
die Yorm der Gleichung AF, = AF2(7) deutlicher auszudriicken, wurde hier auch Gl. (2.16) 
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auigestelit, die die Schwankungen des momentanen Radius der zu bearbeitenden Flăche infolge 
der polaren Sehwankungen der Biegesteifigkeit der Ilauptwelle angibt. 5*. Die Untersuehung 
der asymptotisehen Stabilitit des dynamischen Zerspanungsprozesses erfolgt  gewâhnlieh 
aulgrund von Mathieuschen Gleichungen der Form (2.25) (oder eventuell Ililische Gleichun- 
gen). 6 . Sowoul fiir die lonstruktion als auch fiir eine optinale Ausnutzung der Werkzeug- 
maschinen ist das Aufstellen von Stabilitătsdiagrainmen im Koordinatensystem (2, A), (1,49) 
oder (n, s9) von Bedeutung. 7. Das Anwendungsbeispiel fiir die Zerspanung auf einer Dreh- 
maschine zeigte, daB bei kleinen Neigungen der Geraden (2.31) die Imstabilitătsbereiche auf 
eine Reihe von ISurven zuriiekgehen, die fiir einen verhăltniBinăssig groGen Bereieh von IK 
Geraden sleichen (Bild 5). Aul diese Weise werden kritische Drehzahiwerte entdeckt, bei 
denen der ZerspanungsprozeB unabhăngig von den Werten der Pararmeter 4, 5 und den Zer- 
spanungsbedingunyen instabil werden kann. Ilieraus folgt die Forderung, da der Werkzeng- 
maschinenkonstrukteur durch gecignete MaBnahmen die Ubereinstimmung der Nenndrehzahien 
der Iauptwelle init den Werten verineiden mu, die sich aus Untersuchungen an Modellen oder 
Maschinenprototypen wie in diesem Beitrag beschrieben, erueben. 8. Wie Bild 5 zeigt, ist 
bei der betrachteten Dreh:naschine die asyiptotische Inslabilitât von der Ordnung 5 mâaglich. 
Bei Werkzeugmasehinen mit hheren Drehzahlen kânnen auch unangenehinere lălle von Insta- 
bilitiit, unterhalb der Ordnung 5, auitreten. Da Fertigbearbeitungsmasehinen hâhere Nenn- 
drehzahlen haben, ergibt sieh wiederum die Notwendigkeit einer Untersuehung der Stabilitiit 
der Hauptwelle. 9 . Bei hohen Werten der Verhăltnisse A4/kg und c?/m kann die Gerade (2.27) 
cine erhebliche Neigung erreichen. In soichen Fâllen erhălt man Stabilitătsdiagrainime, die mit 
den auf S. A. Tobias zuriickgehenden vergleichbar ist. 10. Die Stabilităt eines durch das 
Drehbankherz angetriebenen Werkstiicksystems kann mit Ililfe von Gleichungen der form 
(3.36) untersucht werden. Ist die Steifigkeit des Werkzcugsystems bedeutend grâBer als die 
des Werkstiieksystems, so liefern diese Gleichungen niitzliche Sehliisse auch fiir dle Stabilităt 
des dynamischen Drehsystems (das der Zerspanungskrait unterworfenen, aus Drehbank-Vor- 
richtung- Werkstiick-Werkzeug bestehenden Systems), 11. Wegen der komplizierten Form der 
Gleichungen (3.36) wurde hier nur die Stabilitit der Lâsung des diesen Gleichungen entspre- 
chenden homogenen Systeins untersucht, in der Annahme daB das Werkzeugsystem bedeu- 
teud steifer ist als das Werkstiicksystemn. Die Ergebnisse in Form der Beziehungen (3.59) 
wurden durch die im Kapitei 3.3. beschriebenen experimentellen Untersuchungen bestătigt. 
12*. Eine Untersuchung der Bedingungen (3.59) und das im Kapitel 3.3. erârtete Beispiel zei- 
gen, dah fiiru = (rpIR)2 < 1 der EinfluB des Drehbankherzens und der polaren Verănderung 
der Ilauptwellenbiegesteiligkeit auf die asymptotisehe Stabilităt des Werkstiicksystems ver- 
nachlăssigt werden kann. 13". Im allgemeinen Fall miissen bei der Untersuchung der Stabilităt 
eines durch das Drehbankherz angetriebenen Werkstiieks die Hypothesen e = 0 und (3.18) 
ausgesehaltet und ferner sowohl die vollstăndige Form der Gleichungen (3.36) als auch die Verân- 
derung der ăquivalenten dynamisehen Parameter m, c, k wăhrend der Vorschubbewegung 
beriieksiehtigt werden. 14“. Die Bezichungen (3.28) mit E = fe, (3.30) una (3.35) ermăgliehen 
eine Ermittlung der polaren und axialen Sehwankung des Radius der Bearbeitung ohne Beriick- 


sichtigung dynamischer Erseheinungen : 
Ar 2 Vii, + 12 + 2Tp, pa cos (07) x 


To cos a sin (+) | 
Li 


X sin |- + arctg ——————————— 
R+ ro cos a leos(0r) 
wobei fe, und În aus den Beziehungen (3.9) und (3.10) hervorgehen, wenn die dynamischen 


Steifigkeiten K&, und k] durch die statischen &,, bzw. ka, ersetzi werden. Obige Beziehung gibt 
ein bedeutend genaueres Bild von dem Profil der bearbeiteten Flăche und Korrigiert die in 
einer zu groben Năherung in [5) entwickelte Formel. AuQerdem enthălt die Arbeit 11 Bilder, 
fiini Anhănge und eine umfassende zeitgemăGe Literatur (100 Angaben) von denen 19 den 
Autoren angehoren. 


VERWENDETE KURZZEICHEN 


Ay Nim Amplitude der harmonischen Schwankungen der Steifigkeit k 
a mm Spantiefe 
4% mm Nominalwert der Spantiefe 
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C1> Co Cu N. sim  ăquivalente Dâmpiungzahlen der elastischen Systeme 

C. >3 „ » > 

dn, da, dia i nach GL. (2.27), (2.28). 

da » » p » 

e subunitărer IKoeffizient 

F N Zerspanungskrait în der Ebene normal zu nominalen Drehachse 
der Ilauptwelle 

Fo N Anfangswert der Zerspanungskraft 

E Foo Fa N Stârkrăfte 

F>, Foo N Verânderungen der Krăfte F;, Fao,... gegeniiber den Nenn- 
werten 

h, Kp Ka... Ka Konstanten 

E, hp Kao ua Nim aquivalente Steifigkeilen der elastischen Systeme 

k , » » » 

kg Nm konstanter Anteil der ăquivalenten Steifigkeit des Ilauptwellen- 
systems 

ke Nhm statische  Steifigkeit des elastischen Systems der Hauplwelle 

m, m; kg ăquivalente Massen der elastischen Systeme 

N N Anzahl der Freiheitsgrade des elastischen Systems und Kurven- 
grade in den Ince-Strutt-Diagraminen 

n, No Hmaz Ujmin  Drehzahlen der Hauptwelle 

i N verallgeimeinerte Kraft, die auf die Masse m, einwirkt 

q; m normale Koordinate des Vibrationsmodusi 

R in momentaner Radius der gedrehten Ilăche 

Ro m anfănglicher (eingestellter) Radius der gedrehten Flăche 

s mm/U Vorschub 

So» So inm/U  Nominalwerte des Vorschubs 

T s Periode der Steifigkeitsfunktion 4(7) 

T Ss Zeit 

3, y Konstanten der Zerspanungskraft 

a Rad Winkel zwischen der Richtung der Kraft F und einer geeignet 
gewăhilten Achse 

B Rad Winkel zwischen der Richtung der Kraft F und der Hauptslei- 


figkeitachse des Werkzeugsystems 


e = arctan ((Ka/Ku) ctan 6) nach Bild 4 

E Richtung des normalen Schwingungsmodus des Werkstiicksy- 
stems beim Drehen 

6 = (97/e) Rad Drehwinkel der Hauptwelle 

LR Rad anfănglicher Drehwinkel der liauptwelle 

6; Rad Winkel zwischen der Richtung der Stârkrait, die infolge Ver= 


schiebung der Achse der bezogenen Masse erzeugt wird, und der 
Richtung des Schwingungsmodus i 


Va Va Richtungen der Hauptsteifigkeitsachsen des Werkzeugsysteimns 
beim Drehen (Bild 4) 
p m momentane Entfernung zwischen bezogener Masse der liaupt- 
welle und deren nominaler Drehachse 
rn 
= ET] Rad/s Winkelgeschwindigkeit der Hauptwelle 


ÎN LOC DE PREFAŢĂ 


Interesul deosebit arătat de diferiţi specialişti lucrărilor prezentate 
de autori în cadrul congreselor internaţionale evadrienale de mecanica 
teoretică și aplicată — MTA — și de teoria mecanismelor şi mașinilor — 
TMM — (organizate de Uniunea internaţională de MTA — IUTAM, în 
1976, la Delft [20), [22] și în 1980, la Toronto [21), şi, respectiv, de 
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Federaţia internaţională de TMM-— IFToMM — în 1975, la Neweastle- 
upon-Tyne, şi în 1979, la Montreal [19], [63]), şi în cadrul unor manifestări 
interne cu larga participare internațională (congresele canadiene de me- 
canică aplicată — CANCAM '73, Montreal, şi CANCAM '77, Vancouver 
[17], [62] — congresul bulgar de MTA, Varna, 1977, şi al II-lea Simpozion 
de TMM-SYROM — 1177, Bucureşti [61]), precum şi lucrările [14], [18], 
[57], interes confirmat prin aprecieri pozitive în periodicele internaţionale 
de bibliografie mecanică şi matematică [3], [47], [48], ne-a stimulat să 
elaborăm o vastă lucrare, din care partea I este expusă în prezentul me- 
moriu. Sucecesiv vor apărea şi celelalte părţi: II. Stabilitatea absolută a 
sistemului dinamice de prelucrare, în ipoteza unui proces de aşchiere li- 
niar; III. Stabilitatea absolută a sistemului dinamic de prelucrare, în 
ipoteza unui proces de aşchiere neliniar; IV. Stabilitatea sistemului dina- 
mic aleator; V. Aplicaţii ale condiţiilor de stabilitate a sistemului dinamic 
de prelucrare. În aceste din urmă părți se va ţine seama, bineînțeles, atit 
de progresele accelerate, la nivel mondial, ale vastului ansamblu de pro- 
bleme referitoare la tehnologia construcţiilor de maşini şi, în particular, 
la maşinile-unelte aschietoare [11], [23], [25], [26], [29], [32], [35], 
[+0], [46], [49], [52], [67], [70]—[73], [75], [79), [85]—[100), eit şi de 
aportul integrat al autorilor, în curs de neîncetată adincire. 

Subliniind faptul că toate lucrările autorilor, elaborate sau în curs 
de elaborare, sint bazate pe o temeinică îmbinare a cercetărilor experimen- 
tale (executate în diferite laboratoare uzinale şi îndeosebi în laboratorul 
de mașini-unelte al Universităţii din Braşov) cu cele teoretice-cristalizate 
în modelări matematice şi în metode de soluționare adecvate, inclusiv 
în programări la MEC, introduse sau în curs de introducere în practica 
industrială — expunem în cele ce urmează tematica anunţată în subtitlul 
prezentului memoriu. 


I. INTRODUCERE 


Variaţiile rapide în timp (dinamice) ale poziţiei relative dintre sculă 
și piesa care se prelucrează influențează în mod direct asupra preciziei 
suprafeţei aşchiate, a durabilităţii sculei şi a duratei de funcţionare a 
maşinii-unealtă. Menţinerea acestei poziţii în apropierea unei anumite 
valori staţionare constituie o problemă de maximă importanţă pentru 
toţi cei care construiesc sau utilizează atit maşinile-unelte tradiţionale, cit 
şi pe cele moderne, cu conducere numerică și/sau adaptivă. 

Cercetarea interdependenţei dinamice dintre sculă şi piesă, în pro- 
cesul de generare a suprafeţei, a condus la noţiunea de sistem dinamic 
de prelucrare. 

În forma sa simplificată, cel mai frecvent întilnită, el are schema bloc 
din figura 1, în care I exprimă structura elastică (sistemul elastic), II — 
procesul de aşchiere propriu-zis, F — forţa de aşchiere din planul normal 
pe suprafaţa prelucrată, F, — valoarea reglată (nominală) a forței Y, 
AF — variaţia dinamică a forţei F, iar z variaţia dinamică a poziţiei rela- 
tive dintre sculă şi piesă. 
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Modelarea dinamică a procesului de așchiere suscită, de cîţiva zeci 
de ani, interesul unui mare număr de cercetători. 

Dată fiind complexitatea deosebită a procesului de formare și deta- 
şare a așchiilor, dependenţa dintre mărimea de intrare şi cea de ieşire P 
a blocului II cunoaşte o mare varietate de descrieri. Deşi cele mai corecte 
dintre ele iau în consideraţie caracterul 
aleator sau neliniar al funcţiei AP=AP(x), 
adesea sistemul procesului de aschiere exte 
privit ca un sistem dinamic liniar cu sau 


fără a se lua în seamă fenomenul de întir- 
ziere. 


Structura elastică posedă un număr 
infinit de moduri proprii de mișcare. Cer- Fig. 1 
cetările experimentale arată, însă, că modu- 
rile de miscare corespunzătoare frecvenţelor proprii ridicate, posedind amor- 
tizări mari şi rigidităţi ridicate, influenţează puţin asupra deplasărilor dina- 
mice dintre sculă şi piesă şi pot fi neglijate. De asemenea, cu o precizie su- 
ficientă pentru practică, în analiza dinamică a structurii elastice nu se iau în 
consideraţie nici modurile de mișcare corespunzătoare frecvenţelor proprii 
foarte scăzute (frecvenţe aflate cu mult sub nivelul celor care apar în 
timpul utilizării maşinilor-unelte). Ca urmare, structura se consideră ca 
avînd un număr finit de grade de libertate, în mod obisnuit, pînă la zece. 

Avînd în vedere că deplasările unghiulare ale structurii au o influență 
neglijabilă asupra variaţiei grosimii de aschiere, presupunem că toate 
cele N moduri proprii de miscare sint de translație. 

În raport cu fiecare dintre modurile proprii de miscare, structura, 
poate fi înlocuită printr-un model echivalent de tip Kelvin, avînd masa 
m constanta de amortizare c, și constanta elastică f;. 

Ecuațiile de mișcare corespunzătoare celor N moduri proprii ale 
structurii au, prin urmare, forma următoare : 


(1.1) md Fed: + hq; =. (i= 1 2, A), 


în care prin (], s-a notat forța generalizată care determină deplasarea q . 
Consultarea a numeroase lucrări în domeniu arată că există patru 
moduri de a privi parametrii dinamici echivalenți : 
17. Cel mai adesea se consideră m, = const., €; = const., şi Hh, = 
= const., adică structura este înlocuită printr-un sistem dinamic liniar 
staționar cu N grade de libertate. 


2%. O serie de lucrări, cum ar fi cele ale lui Levina [72] sau Hanna 


şi Tobias [37], pun în evidență comportarea neliniară de tip dur sau/și 
moale a structurii, ceea ce impune considerarea parametrului 1, drept 
funcţie neliniară de g;. 

32. Modificarea întimplătoare a deformaţiilor şi stringerilor din sub. 
ansamblurile maşinilor-unelte, a forţelor de frecare din cuplele cinema- 
tice justifică înlocuirea structurii elastice prin modele dinamice cu para. 
„metrii aleatori [51], [70]. 
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49. Încă din anul 1970 autorii lucrării de față au arătat că uneori 
este necesar ca structura elastică să fie înlocuită printr-un model dinamic 
cu parametri variabili în timp. O asemenea abordare a sistemului elastic 
este absolut necesară cel puţin în două situaţii: 

a) cercetarea dinamicii subansamblului arborelui principal la luarea 
în considerare a variaţiei polare a rigidităţii la încovoiere a acestuia [1], 
[16], [23], [65] și 

b) analiza comportării sistemului dinamice de prelucrare la așchierea 
unor piese zvelte [16], [65]. 

Autorii îşi propun să abordeze cîteva aspecte semnificative ale inter- 
dependenţei dintre structura elastică şi procesul de aschiere. Dată fiind 
importanţa deosebită a subansamblului arborelui principal pentru com- 
portarea dinamică a structurii elastice, pentru început se analizează iniluen- 
ţa pe care o are variaţia în timp a caracteristicilor elastice ale acestuia, 
asupra stabilităţii asimptotice a sistemului dinamic de prelucrare. 


2. STABILITATEA PARAMETRICĂ A SISTEMULUI DINAMIC 
AL ARBORELUI PRINCIPAL 


In lucrările [14], [15] şi [16] se arată că parametrii m,, ec, k, depind 
de lungimea instantanee a cursei de avans de generare. Pentru sistemul 
elastic care include arborele principal al maşinii-unealtă, cercetările ex- 
perimentale arată că rigiditatea, 
la încovoiere a acestuia variază 
şi cu unghiul derotaţie 6=07= 
=xR[30, unde O este viteza un- 
ghiulară a arborelui principal, 
iar n [rot/min] turaţia sa, așa 
cum rezultă din figura 2a şi b 
(unde este prezentată variaţia 
deformaţiei arborelui principal 
al unui strung de îiletat [80], 
respectiv detormaţia la încovoie- 
re a arborelui principal al unei 
maşini de găurit şi frezat avind 
diametrul arborelui D =85 mm, 
în cazul în care forța de încărcare 
este de 2700N [10]) sau din îi- 
gura 2c (în care poate fi urmări- 
tă variația rigidităţii sistemului 

Fig. 2 elastic al arborelui principal al 

unui strung). Rezultatele con- 

cretizate in această ultimă figură au fost obţinute determinind, mai întii, 
caracteristicile încărcare-descărcare ale unei piese cu diametrul de 60 mm şi 
lungimea de 300 mm, fixată în conul Morse al arborelui principal. În acest 
scop s-a folosit dispozitivul prezentat în lucrarea [15], direcţia forței de 
încărcare făcînd unghiul de 30 cu verticala. Cunoscind valoarea, rigidităţii 
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statice astfel determinată, pentru şase poziţii ale unei rotații a arborelui 
principal, rigiditatea dinamică a fost calculată cu relaţia k, = 1,3k [13]. 

Numeroase sint cauzele care provoacă dependenţele k, = &(0): 
variaţia polară a rigidităţii organelor şi subansamblurilor arborelui prin- 
cipal, modificarea condiţiilor hidrodinamice de ungere din lagăre ete. Nu 
ne propunem, însă, o analiză a acestor cauze şi a modului în care fiecare 
dintre ele concură la obţinerea unei anumite dependențe &,; = h(0). Ne 
interesează, aici, numai efectul cumulat al unor asemenea factori asupra 
stabilităţii dinamice a procesului de prelucrare. 

'Pinind seama de cele arătate mai sus și presupunind că mărimile m, 
şi c; rămîn constante, ecuaţiile care trebuie luate în considerare la studiul 
dinamicii arborelui principal, în conformitate cu schema bloc din figura 1, 
au forma: 


(2.1) md; + ed: +h40)q = (î= 1, 2,...,X)- 


Parametrii ki = 1, 2, ..., N) depind de unghiul de rotaţie 6, şi este posi- 
bil ca printre turaţiile nominale ale arborelui principal să existe asemenea 
valori, la care prelucrarea, în anumite condiţii, să fie împiedicată de apa- 
riția unor vibrații cu amplitudini foarte mari. De aceea, atit pentru proiec- 
tarea mașinii-unealtă, cît şi pentru exploatarea sa în condiţii optime, deter- 
minarea acestor turaţii critice prezintă deosebită însemnătate. 


2.1. FORMA GENERALĂ A ECUAȚIILOR SISTEMULUI DINAMIC 
AL ARBORELUI PRINCIPAL 


Pentru cercetarea dinamicii sistemului din figura 1, folosind ecuațiile 
(2.1), este necesar, mai întîi să precizăm funcţiile 1, = h&,(0) şi forţele 
generalizate Q.. 

Avînd în vedere figura 1 şi ţinînd seama de lucrările (23), [45] şi 
(80), se poate spune că, în general, dependenţele 1; = 4,0) sînt funcţii 
periodice cu perioada 


(2.2) 1 = 2x90. 
unde 1 € (0,1). 

Forţele generalizate GQ, sînt direct proporţionale cu forțele care apar 
în sistemul elastic sau în cel al procesului de aschiere. Dezaxarea masei 
reduse a arborelui principal, în raport cu axa sa de rotaţie, sau imperfec- 
ţiunile de execuţie şi de montare ale diverselor elemente (roţi dinţate, 
rulmenţi etc.) pot constitui cauze ale apariţiei forţelor perturbatoare în 
sistemul elastic. Dacă, pentru exemplificare, se analizează prima cauză 
(prezentă în toate situaţiile), expresia forţei perturbatoare poate fi scrisă : 


Eni 


2 
(2.3) F, =m (po — a] cos(0r + 8,). 


Presupuniînd că direcţia forței de aşchiere rămîne neschimbată [23], 
[46], [67], trei sint cauzele mai importante care pot provoca modificarea 
modulului acesteia : variaţia polară a rigidităţii la încovoiere a arborelui 
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principal, procesul intim de formare a aschiilor şi principiul de generare ua 
suprafeţei prin aschiere. Fără a particulariza problema, se analizează aceste 
cauze pentru prelucrările prin strunjire. 

Întrucît variaţia polară a rigidităţii la încovoiere provoacă o schim- 
bare continuă a adincimii de aşchiere, forța de aşchiere este afectată de o 
componentă AP,(0), astfel că se poate scrie: 


(2.4) Fa = Po + APa0) = Fo + AFa7). 


După cum este cunoscut [16], [23], orice proces de aschiere este 
însoţit de vibrații. Drept urmare, forţa reală de aschiere are întotdeauna o 
componentă AF;, cauzată de procesul intim de formare și îndepărtare a 
aşchiilor. C'onsiderind că procesul de prelucrare se află la limita de stabili- 
tate [23], în lucrarea [14] se arată că 


(2.5) AP, x Kg. 


Ținind seama de relaţiile (2.2), (2.3,) (2.4) şi (2.5), fonma generală a 
ecuaţiilor (2.1) este 


(2.6) mid; + ed, + RAT) = Qido 7). 


Se ştie [33], [54] că pentru ecuaţiile de forma, (2.6) nu există o 
metodă generală de rezolvare. Soluţionarea este posibilă, folosind o metodă 
de aproximaţie sau alta, în funcţie de forma particulară a funcţiilor 1,7) 
și Qi 7), Și citind apoi rezultatele tabelare obţinute în urma unei pro- 
grantări adecvate pe calculator. 


2.2. STABILITATEA PARAMETRICĂ A ARBORELUI PRINCIPAL 
AL STRUNGULUI 


De cele mai multe ori [46], [49], sistemul elastic, care include ar! o- 
rele principal, este redus la un model dinamic echivalent cu un singur 
arad de libertate, aşa cum este cel din figura 3 [15], [16] (în care este 
prezentat și modelul dinamic echivalent al sistemului sculei). Notaţiile 
exprimă : / — forța instantanee de așchiere din planul normal pe supra- 
faţa strunjită ; c, & — parametrii dinamici echivalenți ai sistemului elastice 
al piesei; Cu, Cr hu ke — parametrii dinamici echivalenți ai sistemului 
elastic al sculei ; r — raza instantanee a suprafeţei strunjite ; +, — valoarea 
nominală (reglată) a lui r; & — direcţia modului propriu de mișcare al 
sistemului elastic al piesei; v,, v> — direcţiile modurilor proprii de miscare 
ale sistemului elastic al sculei; « — unghiul dintre direcția modului pro- 
priu de mișcare al sculei şi direcţia componentei tangenţiale a forţei de 
aşchiere ; $ — unghiul dintre F şi v,. 

'Ținînd seama de cercetările experimentale şi de figura 2, rigiditatea 
la încovoiere a arborelui principal poate îi ajustată printr-o relaţie de 
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forma 
e) 
(2.7) = ho+ Ap cos(0 + 00) = Ro + A, cos (= + ) = h(7). 


Pentru cercetarea stabilității dinami- 
ce, într-un punct din lungimea cursei de 
avans de generare, prezintă însemnătate 
variațiile rezultantei forțelor de aşchiere 
din planul normal pe axa de rotaţie a 
arborelui principal. De aceea, ţinînd seama 
de figura 3, se poate scrie : 


(2.8)  Q=7P AF, +AF,. 


În cazul strunjirii, forța PF poate fi 
calculată cu o relaţie de forma [46]: 


(2.9)  P=Hptsi = Kyt= FU), 


unde Kp, &, y sînt constante ale condiţiilor ' 
de prelucrare, t este adîncimea de aschiere, Fig. 3 
iar s — avansul de generare. 
Dezvoltind funcţia (2.9) în serie Taylor, în punctul t = te şi păstrind 
numai termenii liniari ai dezvoltării, se obţine: 


(2.10) AP = Kpă At = KAI. 


Folosind figura 3, se poate găsi relaţia de calcul a razei instantanee 
a suprafeței, care se prelucrează [16]: 


k2 + h2+ 2hkhcos (3 —e) 


F sina  Fsin(a +f— e) î 
E, ap pe ea mi a EI eee a 
i N hu 2rp h2hi i 
el 
unde e = arctg a ctg :) . 
hu 

Deoarece Ş 

(2.12) Al=t—tb= tr) 


formulele (2.7), (2.10), (2.11) și (2.12) permit determinarea variaţiei forţei 
de așchiere 


(2.13) AF, s-— KPX 


Io FĂ COS (== + ,) sin (4 + B — e) + sin a 
x 


Li Acos (S+ ) | Rt] o aucos (+ ) | ia ii gina 


2 — c, 44 
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şi cea a razei instantanee a suprafeţei prelucrate 


Ar = rr — ros 


[a A Cos ( +8) | sin (4 + B—e)+ h, sin a 


Ho O , O NED IE i 
[ut acos[ A +0) | (| Asco 540) |intz +62 nina 


(2.14) 


unde 
(2.15) Pe = Kpăsi 


este valoarea iniţială (reglată) a forţei de aşchiere. 
Se poate arăta (Anexa I) că relaţia (2.13) poate fi pusă în forma 


co (9) 
7=l $ 


unde mărimile E, Ba, Hz depind de Fi, ho, Ap K, hu, x, B, e. 
Forţa F, poate fi pusă sub forma (Anexa II): 


K+ K sin (E + ,) (0 EI ) + K, cost (E + ) 


92 î 
[x + Kg Cos (E + ) | 


(2.17) 


unde K, + HK, depind de F, ho. 
În lucrarea [14] se arată că 


(2.18) AP, s —KE, 


unde mărimea K este proporţională cu rigiditatea statică K, a forţei de 
aşchiere. În acest caz, ţinind seama de relaţiile (2.7), (2.16), (2.17) şi (2.18), 
ecuaţia, care descrie mişcarea în modelul dinamic echivalent al sistemului 
arborelui principal are forma : 


(2.19) mE + ct + [+ ko As cos (= ap ) | = P(o) + APA), 


care este o ecuaţie diferenţială, unde atit coeficientul lui £, cît şi forţa 
perturbatoare sînt funcţii periodice. 
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Fie E„(7) soluţia periodică a ecuaţiei (2.19), iar u o mică variaţie a 
acesteia, astfel ca, 


(2.20) E(7) = Ea) + n. 
Înlocuind (2.20) în (2.19) ţinind şi seama că Ea(7) este soluţie, se 
obține ecuaţia primei aproximaţii : 


(2.21) mii ai [+ la + A, Cos (E Fă ) | ii 200, 


Sistemul neautonom descris de ecuaţia (2.21) este asimptotic stabil 
dacă u— 0 atunci cind r—> oo [38], [54]. 
Prin substituţia 


(2.22) = exp ( Ş -) 
2m 
ecuaţia (2.21) devine 


Qr 
K+ h A,cos[— +9 
d2 + ho + a) 


28) IE IRI III Zane aie 0 deal 


(2.23) d72 Ă 4m2 


Notind 


(2.24) Se + 0 = 24 


ecuaţia (2.23) conduce la ecuaţia Mathieu 


2. 
(2.25) E si (d, + 2, cos 24)1 = 0, 

ay? 
unde 

J2 24, 
2.26 d, = 4n4 K+ ho) — 02], d= KE, 
(2.26) 1 202 [ăn E + ho) ], da 03 


Pentru un anumit caz concret, calculind mărimile d, şi d,, diagrama 
de stabilitate a ecuaţiei Mathieu [65] (diagrama Ince-Strutt) arată dacă 
sistemul de prelucrare din figura 1 este stabil (asimptotic) sau nu la o 
anumită turație a arborelui principal. De asemenea, exista posibilitatea 
de a găsi felul în care trebuie să se coreleze parametrii regimului de aşchiere 
(2; to So), astfel încît punctul de coordonate (d, d2) să se afle numai în 
zonele de stabilitate ale diagramei sus-amintite. 
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Asemenea probleme îşi găsesc o rezolvare mai rapidă dacă se folosese 
diagrame de stabilitate, derivate din cele ale ecuației Mathieu, construite 
în sistemul de coordonate (n, K), (n, to) sau (n, 3). Modul în care se obţin 
asemenea diagrame este tratat în cele ce urmează. 

În diagrama de stabilitate Ince-Strutt, dreapta 


(2.27) d, = d m E E, 
4m(h + ho) — 2 4mlig — 63 


este împărţită de curbele care delimitează domeniile de instabilitate, în- 
tr-o serie de segmente ale căror capete au coordonatele d, și da; (îi = 1, 2, 
.,). Conform relaţiilor (2.26), acestor valori le corespund 


302 7/24, c2 2 
(2.98 ai / sa e aa 
) PE e az Pe de be g000. pa Rr 


În acest fel se pot construi, relativ uşor, curbele K = (n), care 
delimitează domeniile de stabilitate. 
Dacă se consideră s = const. sau t = const., relaţiile (2.10) şi (2.19) 


dau 
1 02 Tc2 —z 
(2.29) to. = | (2 — h due a, (] ia.) 
| Miza lim 1360022 *1 
respectiv 


1 q2 


(2.30 3, = = li nt) 
) ii hpătg i |im te dili 


care permit construirea diagramelor de stabilitate în coordonatele (n, tv), 
respectiv (n, 89). 


2.3. APLICAŢIE 


Solicitind mijlocul piesei care a stat la baza întocmirii figurii 2c, 
cu o forță armonică generată de un excitator hidraulic [16], a fost trasată 
caracteristica amplitudine-pulsaţie care, prelucrată în conformitate cu 

metodica cunoscută [23],[46], 

su [79], a dat: m = 16 kg, c= 
= 1570 N.s/m. 

Dependenţa h& = h(8) 

27 Biro) reprezentată în această figură 

a fost ajustată prin curba 

a din figura 4, pentru care 

Fig. 4 ko = 1135-10? N/m, A = 

=6,5. 105- N/m, iar 1 = 1/3. 

Presupunind că piesa, din OLO 45 (STAS 880—60), se prelucrează, 

cu regimul t — 0,5 mm, sp = 0,1 min, folosind un cuţit din oţel rapid avind 

unghiul de degajare principal de 12%, unghiul de aşezare principal de 8, 
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unghiul de atac principal de 45” și unghiul de înclinare a tăișului principal 
nul, pentru & = 0,9, 7 = 0,75 şi sa — 1,17: 10%N/m [16), [49), relaţiile 
(2.9) şi (2.10) dau KE = 2, d 105. N/m. În acest caz dreapta (2.27) are 
ecuaţia de forma 


(2.31) da, s 2,87 10-2-d 


ceea ce arată că, datorită pantei foarte mici a acesteia, di; 
curbele Hi = kK(n) se obţin G=6 5. 
dînd lui 4,;= d, valori suece- JE, =15 


1 

sive din şirul pătratelor nu- ke 
merelor naturale. 

Procedind în consecinţă 4 
şi ţinind seama că turaţia 
maximă a strungului este i 
maz = 1200 rot/min, s-a ob- 
ţinut diagrama din figura 5. 

Pentru verificarea teo- | 
riei prezentate, au fost alese 
două turaţii ale strungului : 1] 


n, = 310 rot/min şi n2=—380 

rot min. Prelucrind cu scula 

adîncimea de aşchiere şi avan- 

sul, indicate mai sus, două Fig. 5 
suprafețe cu lățimile de 12 

mm, aflate la mijlocul piesei fixate în conul Morse al arborelui principal, 
au fost obţinute rugozităţile maxime de 20,2 um, respectiv 29 um [16]. 
Se observă că valoarea rugozităţii este mai mare la turaţia care coincide 
cu cea critică, dată de diagrama din figura 5, ne = ne. 


= pi iar 


1200 1400 nlU min] 


2.4. CONCLUZII 


1. Variația polară a rigidităţii la încovoiere a arborelui principal al 
maşinii-unealtă aschietoare constituie o cauză posibilă a instabilității sis- 
temului dinamic de prelucrare. 

2. În cazul general, ecuaţia care trebuie luată în considerare la cer- 
cetarea dinamicii modelului echivalent al sistemului arborelui principal 
are forma (2.6) sau (2.7). Aceste ecuaţii ţin seama de principalele forțe 
pert urbatoare. 

3. Trebuie remarcată generalitatea relaţiilor de forma (2.3) sau (2.4) 
care, spre deosebire de acelea din alte lucrări în domeniu, reflectă mult 
mai corect realitatea. 

4. Căutind a preciza forma relaţiei AF, = AF,(7), în lucrare este 
stabilită și relaţia (2.14), care indică variaţia razei instantanee a supra- 
feţei care se strunjeşte, cauzată de modificarea polară a rigidităţii la înco- 
voiere a arborelui principal. 

5. Cercetarea stabilităţii asimptotice a sistemului dinamic de prelu- 
crare se efectuează, de regulă, pe ecuaţii Mathieu de forma (2.21), even- 
tual, pe ecuaţii Hill. 
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6. Atît pentru proiectarea maşinii-unealtă, cît şi pentru exploatarea 
optimă a acesteia, prezintă însemnătate construirea diagramelor de sta- 
bilitate în sistemul de axe coordonate (2, E), (n, în) sau (n, 8). 

7. Aplicația efectuată în cazul prelucrării pe un strung a arătat că, 
în situaţia în care panta dreptei (2.27) este foarte mică, domeniile de iusta- 
bilitate se reduc la o serie de curbe apropiate de niște drepte (fig. 5). In 
acest mod se depistează o serie de turaţii critice, la care procesul de pre- 
lucrare poate deveni instabil, indiferent de valorile parametrilor to şi So 
sau de condiţiile de prelucrare. De aici și necesitatea ca, prin măsuri adec- 
vate, constructorul de mașini-unelte să evite suprapunerea turaţiilor no- 
minale ale arborelui principal, peste valorile rezultate, în urma unui studiu 
(ca cel de mai sus) efectuat pe modele sau pe maşina-unealtă prototip. 

8. După cum arată figura 5, pentru strungul considerat, instabilita- 
tea, asimptotică este posibilă începind de la al cincilea ordin. Desigur că, 
pentru mayini-unelte cu turaţii mai ridicate, pot apărea şi cazuri mai ne- 
plăcute, de instabilitate de ordin inferior lui cinci. Un asemenea pericol 
există la maşinile-unelte destinate prelucrărilor de finisare. 

9. La valori mari ale rapoartelor A,/ko [80] şi c2/m dreapta (2.27) 
poate căpăta o pantă apreciabilă, astfel incit domeniile de instabilitate 
să ocupe suprafeţe mari, comparabile cu acelea din diagramele datorate 
lui S. A. Tobias [79]. 


3. INFLUENȚA INIMII DE ANTRENARE ASUPRA STABILITĂȚII 
ASIMPTOTICE A SISTEMULUI PIESEI LA STRUNJIRE 


Pină în prezent a fost analizată influenţa, variaţiei polare a rigidităţii 
sistemului arborelui principal al maşinii-unealtă aşchietoare, asupra sta- 
bilităţii mişcării de încovoiere a acestuia. Sub aspect calitativ, rezultatele 
obţinute sint aplicabile oricărui tip de mașină-unealtă. Trebuie menţionat, 
însă, că modul în care a fost pusă și rezolvată problema, în unele cazuri, 
nu are valabilitate decit într-o pri- 
mă aproximaţie. Astfel, de exem- 
plu, la prelucrările prin strunjire 
(sau prin rectificare), după schema 
din figura 6, în afara forţei de 
aşchiere F,, asupra piesei 3 mai 
acționează o forță F,, datorată ini- 
mii de antrenare 2. Atita timp cît 
se poate considera R> R,, neglija- 
rea forţei F, poate fi socotită su- 
ficient de apropiată de realitate. În 
această ipoteză, dacă rigiditatea sistemului pinolei este constantă, rezul- 
tatele obţinute în [58] pot fi aplicate cu succes şi la prelucrările după 
schema din figura 6. 

Întrucit în practică sint numeroase cazurile în care forța F, nu poate 
fi neglijată, în cele ce urmează se vor prezenta modul în care poate fi for- 
mulată problema stabilității sistemului piesei (piesa de prelucrare supusă, 
forțelor de aşchiere) și obținerea, condiţiilor necesare pentru stabilitatea, 
asimptotică a acestui sistem. 


Tig. 6 
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3.1, ECUAȚIILE CARE DESCRIU MIȘCAREA ÎN MODELUL DINAMIC ECHIVALENT 
AL SISTEMULUI PIESEI 


În lucrarea [16] se arată necesitatea şi se dovedește posibilitatea 
modelării sistemelor elastice (sistemul piesei, sistemul sculei sau o parte 
a acestor sisteme), prin ecuaţii diferențiale cu coeficienţi variabili de îor- 
ma 
(3.1) mi); + cir), + ki = 0,(i=1, 2,...,X), 
unde 
mi), ci(7), ki) exprimă parametri modelului dinamic echivalent (de 
tip Kelvin) al sistemului elastic ca funcţii de timp (7); 


N — numărul gradelor de libertate ale modelului dinamic echi- 
valent ; 

9; — coordonata modului normal i de vibraţie; 

(7; — forţa generalizată care acţionează pe direcţia modului normal 


i de vibraţie (modulul forței generalizate este proporţional cu 
cel al forţei de aşchiere). 

Pentru determinarea direcțiilor modurilor normale de vibraţie, a 
parametrilor m; €;, h, şi a forţelor Q,, în cazul piesei din figura 3.1 se 
recurge la. figura 7, unde 

FP Fp F, sint componente ale forţei de aschiere cuprinse în planul 
normal pe linia virfurilor strungului ; 


b) 


Fig. 7 


Pa — îorţa de antrenare (forţa cu care inima de antrenare 2 acţio- 
nează prin bolţul 5 asupra piesei 3); 

r_  — raza instantanee a suprafeţei care se prelucrează ; 

R — raza cercului descris de punctul de aplicaţie al forţei F, de 
pe inima, de antrenare ; 
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A, Y, Z — axele de coordonate ale sistemului de referință cinema- 
tic al strungului (direcţia axei „i coincide cu cea a liniei 
virturilor strungului) ; 

a — unghiul direcţiei componentei tangenţiale a forței de aschiere 

(P,) cu rezultanta 


(3.2) F=F,+F, 


Forţa F, se roteşte odată cu piesa de prelucrat cu viteza unghiulară, 
0. Notind 


(3.3) = On, 


în figura 8 s-a reprezentat reducerea forţelor care acţionează asupra piesei. 
Dacă E este deplasarea masei echivalente a sistemului piesei pe direcţia 
forţei rezultante, 


(3.4) F=F +F,; F= Picos, +F,cos(0— 6), 


se poate scrie: 


(3.5) m(7)5 +e(n)ă + =F. 


Proiectind ecuația vectorială (3.5) pe axele rectangulare £, și E», 
ca în figura 8, şi ţinind seama că amortizarea sistemului este aproximativ 


aceeaşi pentru oricare direcţie a lui £ [16], [58], se obţine: 


m( 0) E. + ea) E + F'(7) & = Fo 
(3.6) 


m(7) E + (7) E + k(o) E = —F, sin 0. 


Se presupune studierea dinamicii sistemului piesei într-un anumit 
punct 


(3.7) X = 4 = Osr 


al cursei de avans (s fiind mărimea avansului). În acest caz m(7) = m = 
= const., c(7) = c = const., iar b'(7) g h''(7) z const. 

Parametrii m şi e se pot obține, teoretic sau experimental, prin 
metode cunoscute [16], [46], [58]. Pentru determinarea dependențelor 
l'(7) şi k'"'(7), se consideră schemele de calcul din figura 9, în care: 


Ca ha sint constante dinamice echivalente ale virfului pinolei; 


Ca, ha — constante dinamice echivalente ale virfului din arborele 
principal ; 
e — distanţa punctului de aplicaţie al forţei reduse P, faţă 
de reazemul din stinga al piesei care se prelucrează ; 
ai a — deformația piesei care se strunjeşte, în punctul 4, 


sub acţiunea separată a forţei T,, respectiv a forţei F.; 
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fs, fi — deformația reazemului păpuzii mobile sub acţiunea for- 
ței F,, respectiv a forței F;; 
fa» fa — deformația reazemului arborelui principal sub acţiunea 
forței F, respectiv a forţei F,; 
c 
L 
[ Za 
NE Si at Li 
Să al 
Si E na ji 
3 | 
Zn - 1 
Es = E 
ka _ | 
să pi 
Fig. $ Fig. 9 
L — distanţa dintre reazemele piesei (aproximativ egală cu 


lungimea axului de preluerat). 
Folosind sehema din figura 9a, deformația sixstemului piesei, în pune- 
tul Xp, sub acţiunea forţei [, este: 


(3.8) În, = fi — (o Dif — fi) +3. 


În regim de prelucrare dinamie stabil, componenta dinamică a forţei 
de aschiere are o influenţă mult mai mică, decit componenta statică. De 
aceea se poate scrie [16]: 

A în 32 
PAL — Ao 
3E1L 


js 
În acest caz, ţinînd seama că, în conformitate cu figura 9a, 


_ PUL- Xa) Rl 


5 PR 0 A II au 


E aL 


relaţia (3.5) devine: 


AXo(L — A At: 
(3.9) In hi] ADI 3) 0 


a. + ANL 20], 
IL? li? 3EIL 
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unde EI este rigiditatea la încovoiere a axului care se prelucrează (presu- 
pus de diametru constant). 

Folosind schema din figura 9, şi procedind analog, se găseşte defor- 
maţia sistemului, sub acţiunea forței F, : 


Îș, = | 


(3.10) 
'Ținind seama că deformația rezultantă este 


e(L — 4)  XolL—e) Ace2( L — a 2 1 ___X5 ): 
al? lol? 6EIL L—e e  e(L—e)l 


(3.11) fe = Vfz, + fă + 2fr,fp,cos 6, 


relaţiile (3.9), (3.10) şi (3.11) permit calcularea rigidităţii sistemului piesei, 
pe direcţia forţei F : 


p = P Pa Cos 0 + Pacos(0 — 0). 


(3.12) = d 
fr Vf, + fa, + 2fr,Îr, cos 6 

Se observă că, folosind relaţiile deduse pentru fe, și fe, expresia 

care s-ar obţine pentru F ar fi destul de complicată. 

După cum se poate constata din figura 9, neglijind influenţa efectului 
giroscopic al piesei şi pe aceea a variaţiei parametrilor 7, c, k în lungul 
cursei de avans, probabilitatea cea mai mare de apariţie a instabilității 
sistemului dinamic de prelucrare este în zona X, = L— e. În cele ce 
urmează se va considera numai acest caz. 


Pentru X =L-—e şi F, = F, relaţia (3.9) este: 


_ p[elb=0 (Lek, exL—ekP]. 
(3.13) f=P] DN7 a DI 3EIL 

În acest caz 
e(L—e)  (L—e) Sa 


ke = (Pfa) | 
(3.14) Pe)| 0 7 7 3EIL 


unde, așa cum se arată în lucrările [16] şi [58], 


(3.15)  k> = k + Ay cos (2 Ei 0) — he + A, cos (- sf d), 


iar A e (0,1]. 
'Ținind seama de dependenţa (3.15), formula (3.14) poate fi scrisă : 


b, +cose 


3.16 RE IER ANL A mi A 
pa i ANL. ra age pa 
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în care 
Î L — 2AL —eyk L-—ek 
pa, ap [zel A 007 iD-rep, 
A; PAI Pi 3FIL L? 
(3.17) 


+ 


e(L— e)  e2(L— ]. 
NL? 3EIL 


ba = 4] 


Dezvoltind funcţia pară A = h(o) în serie Fourier, așa cum se arată 
în anexa III, şi păstrind numai termenii liniari ai dezvoltării, se obţine 


(3.18) ka A + Beoso, 


un e, conform formulei (3.15), 


4 = Te i 2 + 2bi> +1 | p — 24 8 + Obae +1 : 
b> Zo(22 — 23) bs 23 — 3 
(3.19) 
b, b> , 
see +-n(e)- î=2, 3) 
d, (—1) = ( 3) 


În acest caz, întrucit intotdeuna se poate aranja ca originea, rotației arbo- 
relui principal să coincidă cu sensul pozitiv al axei £,, relaţiile (3.3), (3.15) 
şi (3.18) dau: 


k'(7) a A + Boo SE = A+ Beos E 
(3.20) 
: Or 0 
l'"'(7) a A + B cos (o ar peos( ra), 


în care, conform figurii 8, 09 = 3x/2A. 
Componenta principală P, a forţei de aşchiere poate îi calculată 
ca o relaţie de forma: 


(3.21) PF, = Ke,ts, 


unde s-a notat: 

Ir,» &, y Sint constante care depind de condiţiile de prelucrare (ma- 
terialul sculei şi cel de prelucrat, geometria tăişurilor 
sculei, lichidul de aşchiere etc.) ; 

ţ — adincimea de aşchiere; 

s — avansul. 
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În acest caz, conform figurii 7, 


(3.22) F, = Fasec a = arsă = Kpt?sY. 
COS & 


Forţa reală de așchiere este diferită de cea nominală (reglată). De 
aceea, relaţia (3.22) trebuie pusă în forma: 


(3.23) PF, = Fo + AF,(7), 
în care 
(3.24) Pio = Kis 


este valoarea nominală a forței de aschiere (corespunzătoare adîncimii 
nominale de așchiere ti; şi avansului nominal 3), iar AF, este partea varia- 
bilă a forței F,. În cazul general, AF, include o componentă statică (AF',) 
şi o componentă dinamică (AF,3) [16]. Întrucit aici ne interesează compor- 
tarea sistemului dinamic de prelucrare într-un anumit punct al cursei de 
avans, se poate considera AP, = 0 (adică se presupune că mărimile 
Și 8 au fost alese, ţinîndu-se seama şi de deformația sistemului elastic 
în punctul considerat, al cursei de avans). În acest caz, se poate arăta că 
[16]: 


(3.25) AF, = AF = Cla, 


unde t, este variaţia dinamică a adincimii de aychiere, iar C o constantă 
a condiţiilor de prelucrare. Pentru găsirea constantei C, se consideră că 
vibraţiile sistemului elastic al piesei se manifestă numai într-un plan 
normal, pe linia vîrfurilor strungului [46], [67]. În acest caz, s = 59 = 
= const. Dezvoltind funcţia F, = F,(t) în serie Taylor, în jurul punctului 
to, Și păstrind numai termenii liniari ai dezvoltării, se obține 


(3.26) AP & Pi — Flo = Rp sut — ti). 
Întrucit t — to = —t formulele (3.25) și (3.26) iudică relaţia, 
(3.27) | E = Rp 1s0, 


Trebuie observat că, deşi formula (3.25) stă la baza unor lucrări de 
seamă în dinamica proceselor de prelucrare pe maşinile-unelte aschietoare 
[53], [67], valabilitatea ei poate fi considerată numai într-o primă aprosi- 
mație, în care rigiditatea dinamică a forţei de aschiere este egală cu cea 
statică, dată de formula (3.27). 

Conform figurii 10, în care r este raza instantanee a suprafeţei care 
se prelucrează, iar 7 raza nominală (de reglare) : 


(3.28) tr ro. 
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Din triunghiul 00,0” (în care 00, = ro, 0,0” = rr şi 00' = E) rezultă: 
(3.29) 7 = Vrâ FE Faresin (a + 6,). 


Deoarece 7, > £, se poate scrie: 


Fr ro E sete 0-5. e +0] 
i 


a o 
(3.30) E. 
= 7 +ăsin( +0). 


În acest caz relaţia (3.283) devine: 
(3.287) ta a Esin (4 +8) 


sau, ţinind seama că (fig. 10), 
(3.31) E = cos 0, — E2sin 6, 


variaţia dinamică a adincimii de așchiere poate fi pusă în fomna : 
(3,32) ta = (fu cos 0, — E>8in 0,)simn(2 + 0,). 


Aplicind teorema sinusurilor în triunghiul forţelor F, F, și Fa, din 
figura 76, se obține: 


(3.33) IRA mut A 
F, sin 6, 
Pe de altă pante, această figură arată că 


(3.34) p, — LE E Fcosă. 
R R 


Combinind relaţiile (3.33) şi (3.34) şi admiţind PR 2 Po, rezultă, 


Pp cos a Sin O 


3.3 tg 0, =: 
( iile -+- ro cos a cos 0 


Cunosecind acum unghiul 9, relaţiile (3.20), (3.23), (3.25) și (3.32), (3.34) 
permit scrierea în formă «definitivă a ecuaţiilor (3.6): 


mea + căt + B cos A + h cos 6, Sin (a + 0] Z — 


[.3.36) — BEssin0, sin (a + 0,) = Fuos 
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i : 0 „ Yo A A : 
ma keo A+ Beos[ —+8|+HR E cosasin 6,sin(a +6, )sin 6 | £. — 
A 


„7 22 A A T a a 
— K “E cos cos 6, sin (o 6,)sin 6 z —FP, “cosă sin. 
R 1 1 1 10 R 


3.2. STABILITATEA ASIMPTOTICĂ A SISTEMULUI PIESEI 
Notind 


(7) — A+ B cos , +K cos 0, sin (a +0,); a2(7)=—K sin, sin(e +0,) ; 


48 


(3.31) aa(7) = —R . cos a cos 6, sin (e + 6,)sin 0; 


Q2(7) = A+ B cos | 


a %) 4 He cos a sin 6, sin (a + 6,)sin 6 
şi efectuind schimbarea de variabile: 
(3.38) = bu Ya = Ei 3 = Ex Mu = E 


se obţine sistemul normal corespunzător ecuaţiilor (3.36): 


| . au(T) [5 a(7) P 
WM = Ya Ya = — da = în = e da = î , 
(3.39) 
da = Va Va = — say, == ii Y3 — x Va — 9 Pio cos a sin 6. 
Cu notaţiile: 
n] 0 1 1) 0! 0 
| __ dul 7) Cc Gal 7) 0 [i Po 
| | m m m Ş m 
y = ; A(7)= ; h(7)= 
13 0 0 0 1 
| 
Va Ma?) pda) e —— Fo cos a sin $ 
| m m m | 
(3.40) 
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sistemul (3.39) se scrie: 


(3.41) SI = Ady + P(5). 


'Ținind seama de relaţiile (3.3), (3.15) și (3.37), rezultă că (3.41) este un 

sistem de ecuaţii diferenţiale cu coeficienţi periodici, perioada fiind 7 = 
2 SE 

= n. . În acest caz, dacă yo(7) este soluţia, periodică, iar z o mică variaţie 


a acesteia astfel încit : 
(3.42) y(7) = Yol(T) + z, 
din (3.41) se obţine sistemul de ecuaţii diferenţiale al mişcării perturbate : 


(3.43) î- = Aa. 


Ecuația caracteristică a sistemului (3.43) are forma (Anexa IV): 


(Er m) (e) 2) 
u 9 («E =) 13 2) 14 9 
2 
Ta au /p7) (2) — PP za(2) Da (3 
(9) (9) [9 (9) 
D(p) = =0, 
zu (22 asa [22 za(22) - 2 zu(22 
„(2) 32 2) 33 a) e 34 Q 
(25) aa(20) 05) zu(2)- 
«(3) „(3) 43 =) 44 2) P 
(3.44) 
unde 


2n 1 27 270 
— 1]= —— d 3 p, —— 1 = —— E] 
zu (£) | Gau(2) + Ca] să za a) 1 0) 


T= 


(3-45) za( 2 ]=| Za ae + ca] i zu[p)=o 
(9) mn Pa 
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27 27 27 27 27 
z(0)=o; (3) =0 zm (3) = 1; tu [2 )= 9? 


2 
za (3 i |- . Gauts) dz + Cu] =. z(2) = 0, 
(9) 


Ț 


2 
a (a > TO 


2 
ra [3 )-[-25$ ( aza(2) de +0a] 9 


25 


iar Ca, 023 Can Si Caz sint constante de integrare. 

De multe ori, în prima aproximaţie, se poate neglija amortizarea 
echivalentă a sistemului elastic. Prin urmare, pentru e = 0 relaţiile (3.45) 
permit scrierea ecuaţiei (3.44) în forma : 


27 
1 — 0 0 
i (9) 
27 2 
%o l — To 0 
(a) i -(3) 
(3.44) D(e) = =0, 
0 0 i ZE 
— 0 
Q! 
27 27 
Cu | — 0 213 | — 1— 
„(2) = (3) e 
sau 
27 27 27 
1 —ph ——laa|— Ta —] (1 — e) 
(=) [za (3) tza (2) p+ 
(3.46) 


Ea 44 [+ (3) î a i 2r i 27 — 0 
02 21 Q 13 [e) 23 a )2(2) i 
; i: a 2 27 
Folosind relaţiile (3.3) se calculează elementele z;, (4) , za =) 
[2] 


9 
aT . 2T A îi a : 
cul ) ȘI 243 ( o ) (Anexa V). În acest caz, se constată că realizantul 


DIA 


ecuaţiei 


2 aa [2 EI aer ii 27 R (2) 
o 21 2) Ta 9 Q2 [2 (2) 43 Q 
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unde 
(3.48) w=(l— pp, 


este pozitiv, deoarece 


(8.49) [2 ('3) = (2) + da (2) za (2) >0. 


Ca urmare, ecuaţia (3.47) are rădăcinile 2, şi 2, reale. În această situaţie, 
pentru ca rădăcinile ecuaţiei (3.46) să respecte condiţiile stabilităţii asimp- 
totice (Anexa IV), 

(3.50) le] <1(6=1,2,3,4). 

Din substituţia (3.48), rezultă cu necesitate: 


(3.51) 4, <O0; 0. <0. 


Tnegalităţile (3.51) arată că ecuaţia (3.47) trebuie să satisfacă relaţiile : 


27 27 
u 10,=—|z z < 0 
ai a ma(8 + a(5)] 
472 27 27 27 27 
Wu" ta = “2 E Q Las 70 Mu Xaa a] Ta Q >0, 


de unde rezultă 


N 27 2 
(3.52) Za (4) Ea ze('£) <0 
și 
_ 2 2 2 2 
(3.53) za( 2) Za (2) dag (2) Za (2! >0. 


'Ţinînd seama de valorile mărimilor za, (2) ŞI as (= 2) (Anexa IV), 


relația (3.52) devine: 
—(2x/mQ) (24 + E sina) <0, 


de unde se obţine prima condiţie de stabilitate asimptotică a soluției nule 
a sistemului (3.36): 


(3.54) 24 + K sina >0. 
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SEE A N : Ş eta 2 
Condiţia (3.49), în care s-au înlocuit valorile mărimilor za î , 


(9) 
sub forma. : 


2m 27 27 Ș a 
(3) > Zu E , za | î (Anexa V), după transformări, se prezintă 


D3 


2 Pa 
16 42 + 16 AK sină +a + 2 costa [+ site 73 (cătiua, = 1) K2>0, 


R2 
(3.55) 
de unde, notind 
p 2 
(3.56) PRE ( i 
R 


şi ţinind seama că 
A = (| + uucos2a)?2 — 4u sin2a cos2a = 
(3.57) 
= (| — pu cos2a8)2 + 4u costa >0, 
rezultă condiţia 


44 


(3.58) —2 sina —VA > = 2 sina + VĂ. 


Deoarece > 0, din punct de vedere practic (3.58) se reduce la 


4ĂA 


3.59 
(3.59) K 


>VA — 2 sina. 


Relaţiile (3.54) și (3.59) condiţionează, deci, stabilitatea asimptotică 


“ 


a sistemului elastic considerat. Întrucît A > 0, K>0, ae (0.3), inega- 
litatea, (3.54) este satisfăcută întotdeauna. Prin urmare, (3.59) reprezintă 
singura condiţie pentru ca stabilitatea asimptotică să fie asigurată. 

Dacă se analizează influenţa regimului de aşchiere asupra stabilităţii 
asimptotice a sistemului piesei, prelucrată în conformitate cu schema din 
figura 6, atunci, folosind fonnula (3.27), relaţia (3.59) dă: 


4A 


3.60) tI-18u Dc iii 
( O REVA — 2 sina) 


În cazul în care se urmăreşte influenţa parametrului u, din (3.57) 
şi (3.39) rezultă: 


2 


4 
(3.61) u2 costa + 2u cos2a cos?a < ( + 2 sin = — 1. 
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Condiţia (3.59) se pretează la particularizarea pe un caz destul de 
frecvent întîlnit în practică, în care 7 = 0 şi a = x/6. În această situaţie, 
formulele (3.16), (3.17), (3.56) şi (3.57) permit scrierea inegalităţii (3.59) 
în forma 

h a E | 
3.62 — > u2 +12 u4+16——: 
(3.62) Su Vo: u ă 


3.3. VERIFICAREA EXPERIMENTALĂ 


Pe o piesă cu diametrul de 96 mm =2r0 2 2Ra, au fost da 
mai multe canale, care delimitau suprafeţele cilindrice (inelele) [, II, „V, 
cu lăţimile 2,5 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm şi, respectiv, 20 mm. "Piesa, 
a fost prinsă între virfuri şi antrenată, prin intermediul unui bolţ, de către 
inima de antrenare (pentru care R = 24 mm). Distanţa relativ mică pe 
care au fost dispuse cele cinci inele permite neglijarea rigidităţii sistemului 
piesei, la trecerea de la strunjirea unui inel la altul. 

Pentru strunjirea ortogonală a inelelor, s-a folosit un cuţit din oţel 
rapid, cu secţiunea de 20 x 20 mm, a cărui porţiune în consolă a fost 
redusă cit mai mult (la aproximativ 20 mm). Geometria tăişului sculei a 
fost caracterizată prin : unghiul de degajare de 10”, unghiul de aşezare de 
10”, unghiul de atac de 90“, unghiul de înclinare a tăişului de 0” şi raza 
de rotunjire a tăişului de 1 mm. 

Prelucrind (ortogonal) inelele (executate din OLC45-oţel carbon 
de calitate, cu rezistenţa la rupere de aproximativ 65O0N/mm?), în condi- 
ţiile precizate mai sus, la care se mai adaugă i, = 0,1 mm/rot şi 0 = 2,5 
i -a constatat că strunjirea s-a desfăşurat normal numai pentru inelele 

şi II. La strunjirea inelului III, au apărut mici ondulaţii pe suprataţa 
i ea pentru ca pe inelul IV aceste ondulaţii să devină foarte pronun- 
țate, făcind imposibilă continuarea prelucrării şi pentru inelul V. Explica- 
lia acestor fenomene poate fi obţinută prin prisma teoriei dezvoltate în 
prezenta lucrare. Astfel, se ţine seama că în ipoteza e = 0, pentru strun- 
gul pe care s-a efectuat prelucrarea, A = hp z 1,135: 10% N,;mm [16], 
[59], iar pentru a = x/6 [38], [56], ex 0 şi u=— (4621) —4, relaţia 
(3.62) dă: 


(3.63) K < 1,15- 10% Nhmm. 


Pe de altă parte, pentru 2 = 1; y = 1; Hp = 30000 N/mm [45], 
[56] și « = 7/6, formulele (3.22) şi (3.27), aplicate în cazul primelor patru 
inele, dau: 
K, = 0;8675- 10% Nhnm; K,, = 1,735: 10% N/mm; 
(3.64 
Ka = 347 10% N/mm; Huy = 5,205: 10% N/mm, 


Din analiza relaţiilor (3.63) şi (3.64), rezultă că numai pentru primele 
două inele este îndeplinită condiţia de stabilitate asimptotică a sistemului 
piesei, ceea ce este în deplină concordanţă cu eziltațele experimentale 
amintite. 
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3,4, CONCLUZII 


1. Stabilitatea sistemului piesei, antrenat printr-o inimă de antre- 
nare, trebuie studiată pe ecuaţii de forma (3.36). În cazul în care rigiditatea 
sistemului sculej este mult mai mare decit cea a sistemului piesei, aceste 
condiţii permit obţinerea unor concluzii utile şi pentru stabilitatea, siste- 
mului dinamic de prelucrare prin strunjire (sistemul mașină-unealtă-dis- 
pozitiv-piesă-sculă, supus forţei de aşchiere). 

2. Datorită complexităţii ecuaţiilor (3.36), în lucrare a fost analizată 
numai stabilitatea soluţiei sistemului omogen corespunzător acestor ecua- 
ţii, în ipoteza că rigiditatea sistemului sculei este mult mai mare decit 
cea a sistemului piesei. Rezultatele obţinute, concretizate prin relaţii de 
forma (3.59), şi-au găsit confirmarea experimentală, aşa cum rezultă din 
capitolul 3.3. 

3. Din analiza condiţiilor de forma (3.59) şi din exemplele din capi- 
tolul 3.3. rezultă că, pentru 


2 
= (7) <1, 
R 


inima de antrenare şi variaţia polară a rigidității la încovoiere a arborelului 
principal au o influență neglijabilă asupra stabilității asimptotice a siste- 
mului piesei strunjite. 

4. În cazul general, analiza stabilităţii piesei antrenate printr-o 
inimă de antrenare reclamă eliminarea ipotezelor ec = 0 şi a valabilităţii 
expresiei liniarizate a dezvoltării (3.18), luindu-se, în schimb, în considerare 
atit forma completă a ecuaţiilor (3.36), cît și variația parametrilor dinamici 
echivalenți m, €, k, în perioada de timp necesară realizării cursei de avans. 

5. Relaţia (3.28'), în care £= fr, şi formulele (3.30) şi (3.35) permit 
determinarea variaţiei polare și axiale a razei suprafeţei strunjite, în poe 
teza absenței fenomenelor dinamice : 


fe, + fă, + 2fr, fre COS (07) x 
x sin [2+ ret pate tin 2), 
R-—+ ro cosa cos(07) 


unde fe, și fr, sint date de relaţiile (3.9) şi (3.10), în care rigidităţile dina- 
mice ka şi kg se înlocuiesc cu cele statice K&,, şi respectiv, ka, 

Formula anterioară, care dă o imagine mult mai exactă a profilului 
suprafeţei prelucrate, o corectează pe cea cu un grad prea mare (e aproxi- 
mare, stabilită în lucrarea [5]. 

OBSERVAȚII. Tendinţele actuale ale dezvoltării construcţiei de 
maşini şi, în particular, de mașini-unelte aşchietoare, permit să conchidem 
că pină la 1990, circa 80% din uzinele constructoare de maşini vor proiecta, 
şi construi cele mai variate fabricate şi piese, folosind din plin MEC. 
Subliniind faptul că în viitorii doi-trei ani, toată aparatura necesară și 
blocurile-program ale sistemelor matematice adecvate vor fi ciaborate peu- 
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tru introducerea sistemelor CAD/CAM/ASP (Automated  Small-bateh 
Production) sau, eventual, şi a altor sisteme, potrivit specificului uzinelor 
şi ţărilor respective, apare şi mai pregnant urgenţa elaborării tuturor punc- 
telor tematicii propuse de autori și inaugurate prin prezenta lucrare. 


ANEXA I. STABILIREA EXPRESIEI COMPONENTEI AF, 


Notind 

, _ Kosin (e + — €)+H, sin a 2 RolktK sin( + B—e)+Ehsin « 

————————————————————————————— 9 D= ———————————>—>—9) 
i A, sin (a +8—e) : A,sin (a +8 —e) 
(2.31) 

ae l, E ACB (e + 8 — 2), ȘI E 
sin (4 + 6 — 2) A 

relaţia (2.13) poate fi scrisă: 
(2.32) N AEOEEE sp , Maui A IRI, e 


i ba + ba cos 


Se constată că funcţia pară f(w) îndeplinește condițiile lui Dirichlet, 
deci poate fi dezvoliată într-o serie Fourier de forma 


[ssd 
(2.33) lo) = ao + % aj cos (jo), 
71 
unde 
1 22 b O; 27 $ E 
do = | „da COR du, d; = L | ii i 008 4 COS (jo) du. 
27 Jo ba + bscosc TR do ba + bacosuw 


(2.34) 


Dacă i = V—1, iar e este variabila complexă, atunci cu schimbarea 
de variabilă 


2 
(2.35) gln:== a (n cos a = £ an ”), 
ie 22 


prima relaţie din (2.34) devine : 
1 + 2 +1 


(2.36) Ga — eri 3 
2ri ] 2 12(bgc? + 2bp2 + ba) 


Întrucît, conform relaţiilor (2.31), b-/b3> 1, în interiorul cercului 
2 = 1, funeţia de integrat are polii 


(2.37) 2 = 05 2 = (alba) | m-a. 
3 
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Drept urmare 


l - 
(2.38) ay = «ori foea isa) ae vez uz a 1 pete E Beat |, 
27 i ba boZa(22 — 23) 


unde 


(2.39) 20 = —(ba[b3)— (=) =—j; 


3 


Ţinînd seama că funcţia f(«) este pară, se poate scrie 


27 + SR 
di 1 ( b, + cosu citio) da, 
T Jo b> + bscosw 
sau, avînd în vedere relaţiile (2.35), 
1 j-1 2 
(2.40) PR ZA (20 e 2b2 + Da, 


zi zl boa? + 2b-2 + ba) 
Procedind analog, ca în cazul determinării lui ag, se obţine: 
21 (22 + 2ba+ l) 


ba(22 — 23) 


Folosind formulele (2.33), (2.38) şi (2.41), relaţia (2.32) poate fi 
pusă în forma (2.16), unde: 


(2.41) a,=2 


2 a 
(242) KE, = . Eat 20ati, je a 


2 + 2bi3+ 1 
e) 
3 ba?a(22 — 23) bsa(22 — 33) 


Ka = Ra. 


ANEXA II. PRECIZAREA EXPRESIEI FORȚEI FE, 


Ca urmare a variaţiei polare a rigidităţii la încovoiere a arborelui 
principal, masa redusă a acestuia descrie, sub acţiunea forţei centrale F, 
o traiectorie complexă (fig. 11). 

Raza polară care defineşte poziţia instan- 
tanee a masei reduse m este dată de formula 

A] i] L] 
(2.43 ) dy = i ul Buni PI 
k k 


care, ţinind seama de relaţiile (2.7) şi (2.13), se 
poate scrie 


ba 
b,+- bg cos [- ră .) 


Lă 


(2.44) pp 


Fig. 11 
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unde 
ba, = hi Fo, bs = Rol + Klkosin (a + 6 — e) + k, sina). 
(2,45) 
bg; = All + E sin(a + PB — )]. 


Proieetind ecuaţia fundamentală 
(2.46) mpo = F 


pe direcţia modului nommal de vibraţie £, se obţine ecuaţia (2.17), în care: 


IC big 0 ee pb (2 = 2) 


(2.47) 
2 i $ 2 2 
Kg = bb | 1 — a) Ka = — bai, 


ANEXA III. DEZVOLTAREA FUNCȚIEI (3.16) ÎN SERIE 


FOURIER 


Întrucît funcţia pară (3.16) îndeplineşte condiţiile lui Dirichlet, se 
poate scrie: 


00 
(3.65) sl), = a + Yu cos(jo), 
A, În 
în care 
27 ci 27 
9 = 1 | Duo POR, do; a, = sa ÎL măi E ză cos (jw)do. 
27 Jo bz + bscosao T do ba + bacosco 
(3.66) 
Cu sehimbarea de variabilă, 
a 2 
(3.67) eio = 2 (ao= o cop a = 
| Se pi 


unde i = V—1, iar 2 este variabila complexă, prima relaţie din (3.66) 
poate îi scrisă : 
1 2 + 2be +1 
(3.68) dn e NE ud ie Ai 38 
2ri ] s = 2(ba2? + 2bo + ba) 


Deoarece, conform relaţiilor (3.17), b2/b, > 1 (căci ko > A,), în inte- 
riorul cercului j2| = 1, funcţia de integrat are polii: 


b ba X2 
3.69 2 = 0; 2 — 2 (2) 
( ) 1 > 22 iza [= 
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În consecinţă : 


1 : | ( h h 1 
dy = —— "2mirez | —; 2) rez | — 2) =—+ 3 
2ri Ay A, ba ba22 (22 — 23) 
(3.70) 
unde 


IE SRI NE 
(3.71) za = 2 -||(22) =, 
ba ba 


Avind în vedere că funcţia l = /(c) este pară, se poate scrie: 


27 , 
(3.72) ci als în d ( „bi + cose_ 
o baz + bgcosuw 


T 


ei“) du. 


sau, ţinind seama de relaţiile (3.67), 


pi-1( 2 9b.> 
(3.73) a, 4 zf căi pic sd ml 19 
lal=1 D322 + 2ba2 -k+ ba 


Procedind analog, ca în cazul lui ap, se obţine:: 


- PY 1 2 N 
(3.74) a, = oni . rez (2 ă ) m 9 zi 1(ea F die + 1), 
TI k ba(22 — 23) 


Luiînd în.considerare relaţiile (3.65), (3.70) și (3.74), funcţia (3.16) 
poate fi scrisă în forma: 


23 + dia 1 


baza(22 — 23) 


(3.73) nad (i + 


3 


L + 2 ă 27 COS do]. 
ia 


ANEXA IV. ASUPRA STABILITĂȚII SOLUȚIEI SISTEMULUI 
OMOGEN DE ECUAȚII DIFERENȚIALE CU COEFICIENȚI 


PERIODICI 
Se consideră sistemul 
dz 
(3.76) — = P(r)z, 
d= 
în care 
E = zu za col 
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Pu(7)  Pa2(0)--- Pa(0) | 
(3.71) P(-) = sie Ă 


Paul 7) Pa2(7) ... Pan(7) 
este o tuncţie periodică de timp cu perioada 7. 
Fie 

| Zua(5)  Zu2(2) --- Zam(7)! 
(3.78) to) aie 


| Zu 7) Ia2(7) si 3ei E RR | 3) 


un sistem fundamental de soluţii (periodice cu perioada 7). Înlocuind, în 
(8.76), a prin A(s+ 7) și ţinind seama ca P(r + 7)= P(-), rezultă 


(3.79) Xe + 7) = As) n, 
în care 

Rua Raa eee ka 
(3.80) Re = ae ie ei 
Rai LR 3 9)e, LR 
este o matrice constantă nesingulară. 

Prin urmare, ținînd seama de (8.79) și avind în vedere că orice sistem 
de ecuaţii diferenţiale cu coeficienţi periodici este un sistem reductibil 
în sens Liapunov [7], [33], ecuaţia caracteristică a sistemului (3.76) are 
forma 


(3.81) IK — eE£|=o, 


unde FE este matricea unitate. 


Să presupunem că sistemul fundamental de soluţii respectă condiţiile 
miţiale : 


(3.82) 200) = (e die N (î,j = 2...) 
0 (îz]) 

În acest caz 

(3.83) It) = E. 

iar din (3.4) rezultă, 

(3.81) a) = KE. 


Prin urmare, în condiţiile inițiale (3.82), ecuaţia caracteristică (3.81) are 
forma 


Zu(7)— e au(7) e Tin T) 
(3.85) D(p) aa Za(T) Zo2(T) Po... 2a(T) 
Za(T) Za2(T) . sie Zaa(7)— e 
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Pentru a preciza ecuaţia caracteristică, în forma (3.65), se poate căuta 
sistemul fundamental de soluţii, aplicînd metoda dezvoltării după puterile 
unui parametru [15]. În acest scop, se consideră 


(3.86) Pul7) = dul7) + mp7) + rep) +... 


unde » este un parametru real, q;;(7), p;;(7) ... sint funcţii periodice de 
timp, cu perioada 7, iar seria (3.86) este convergentă pentru |y| < Me R. 

În condiţiile iniţiale (3.82), «,, poate fi scrisă ca o serie de puteri 
convergentă pentru || < Me R, de forma: 


(3.87) Zy = 29 pna + ezP+. 
unde 
200)= l Sc, 
0 (a Li ), 
(3.38) z(0(0) = z?2(0) = = 0. 


Înlocuind soluţia (3.87) în (3.78), se obţine sistemul de ecuaţii care permite 
calcularea, coeficienţilor lui p din (3.87): 


dz 
d = 4; „249 za qi27$ Pa „+ Qin? Să 
dz +. 4) E Pi po) 
de =Quzil + Qi; Ș + (iu Dnj + 3, tu Lup 
u-—l 


(3.89) 
dz) = Qaz) + Qap + e... + dati+ ŞI Pag), 
u=lvzl 


si 
I 
ir 
[5 
3 
î 
I 
= 
= 
IS 
id 


În cazul particular în care 


(3.90) Paul 1) = mPulr)h 
din (3.86) rezultă 


qi; = 0; pp) = ul); P(0) = pl) =... =0, 
iar sistemul (3.89) devine: 


(0) 
dz, 


dA 
pate 0, ti 
TE. 


.91 
10) dr 


" 
= 3 Piuzţ) (î; 3, = 1,2, N). 
u-—l 
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Dacă se consideră 


0 1 0 0 
_au(7) _c . Aa( 7) 0 
(3.92) P(-) = 5 A iti ; 
0 0 0 1 
Să da2(7) 0 (7) 0 
m m 


atunci, pentru „ = 1, condiţiile iniţiale (3.88) şi sistemul (3.91) permit 
scrierea soluţiilor (3.87) în forma 


să | 
Lu = Le De = TD fi = 0, Zu =0, ta = — aut) dr + Ca 
1 
aa = — To Mag = — (arat) dr 02, Tu=0, 
(4) (4) 
(3.93) 
1 
Ta = 0, 12 = 0, Vs = 1, Tu T, tu = = Vaato) dr + Cu, 
1 c 
Lia = 0, Das = — Gaaa(=) d + Caz, Dup = ——rT. 
m m 


Cunoscînd rădăcinile p,(i = 1, 2, ...,n) ale ecuaţiei caracteristice (3.85), 
în conformitate cu teoria stabilităţii lui Liapunov [15], [23], [69], se poate 
conchide : 

a) dacă |p,]| <1 (6 =1,2,...,n) şi pif po £... F Pa» Soluţia 
sistemului (3.76) este asimptotic stabilă ; 

b) în cazul cînd cel puţin una din rădăcini, de exemplu p,, satis- 
face relaţia |p,|> 1, atunci soluţia sistemului este instabilă ; 

c) dacă o parte din rădăcini sînt, în modul, mai mici decit 1, iar 
restul sint egale cu 1, sistemul este stabil dacă rădăcinile egale în modul 
cu 1 sint simple (sau sînt multiple, dar divizibile cu un număr întreg). 


ANEXA V, CALCULUL ELEMENTELOR DETERMINANTULUI D(p) 


Relaţiile (3.44') precizează elementele determinantului D(p), cu 
excepţia elementelor Za, Za, Za Şi Las» care vor fi calculate în cele ce 
urmează. 


1. Calculul lui Za (2) 
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” 


Pinînd seama că formula (3.3), de substituţiile (3.37) şi de relaţiile 
(3.44), se poate scrie: 


Za = A + B cos + HK cos 0, sin (e + 0] d0 + Ca, = 
ii) 
(3.94) i 
= - (40 + BA RL + KI, sin a EEE Ai ), 
mO A 2 
unde 
(3.95) Îi s= (cos: 0, 40; 1 = (sin 0, 0. 
Notind 
(3.96) a = 2 + costa; b = 2Rrycosă 


şi ţinind seama de formula (3.25) rezultă: 


> [3 e E "2 n s2 s2 . S2 0% 
1, =$ PR: + b cos 0 + 7â cos?a cos2 0 40 = grade 7000 a 
a+bcos b> 
(3.97) i 
i 3 b-+acos0 ( 
X | b sin 6 —Va2 — b2 arctg ——— — 2a arcte | cta -— 
| y ti Va: —b?sin 6 i (iu 2 ) 
şi 
“i 2 2 N 
I, -$2 sin 04 7ş cos2a sin 20 „6 .. 
a+becos0 
(3.98) 
92 „2 2 2 2 
e *_ cos 6 — ( — aaa sa (a 4- beos 8), 


constantele de integrare considerindu-se incluse în Ca, 
Avind în vedere relaţiile (3.97) și (3.983), pentru zz,(0) == 0, din (3.94) și 
(3.96) rezultă : 


2 22 ai Peg 
ia (2-a i IC iba) pu 230 Te 008 a sin & _ 


(9) MO b: mQ 
(3.99) 
27 „zu XKE(R2 + ra cos2a)sin a 
== — e (A+ E sin a) e 
7x90) ( 2R2mQ 


2. Calculul lui 23 (2) 
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Folosind notaţiile (3.3) şi (3.37), se poate serie: 


2 = (sin 0, sin (+ 0,)d0 + 0 = 
m 
(3.100) 
= (e cosă + Basin g — I, COS = + Oaza. 
[11X9) 2 


Condiţia iniţială, z23(0) = 0 şi formulele (3.96), (3.97), (3.98) şi (3.100) 
dau : 


3% 2 2 
(3.101) da (2) 2xa KE r3cos rH(R2+ ră cos2 a) cos a 


ci PERI aid ed Ic e Ba ME a A a 


3. Caleulul lui za (2) 


În baza notaţiilor (3.3) şi (3.37), se poate scrie: 


= K 2 ( cos ă cos 0, sin (a + 0,) sin 000 + Oy = 


Rm 
(3.102) 
7 = Si I, SE 
= K —0— cos a | I3 sin —1 cos + 0 
Rmă ( 3 a + P =) 41 
unde 
(3.103) A = Geos 0, sin 0 48; L= (sin 20, sin 0 40. 


Folosind relaţiile (3.35) şi (3.96), după efectuarea calculelor, formulele 
devin : 


Ig = 4a2 — cos 0 +- (= R?2b2 4+- ab — a2b2 cos? a) In (a + b cos 0) — 


(3.104) 
pda 05 a, (a —b cos0), 
2b3 
respecliv 
a _ 73 cos2 a. ră cos? a a 
Is = (3 — 1 sin 0 ap dute (se —a Jresint—cos 0) + 
(3.105) 
a2—p2 
sp 28 arctg (cite 3) FI Cit a u arctg BE udă sl Anei ad A: i N — arcsin ar alia, ai das, 
b 2 b Va2— b: sin 6 a-+ b cos 
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'Pinind seama ca ry(0) = 0, relaţiile (3.96), (3.102), (3.104) şi (3.105) 
dau : 


(3.106) (3) za Krgcos2a  xK(R2+rocos2a)cosa 


îi ta ap e DU 0 o e e Rt, 


Ă 27 
4. Calculul lui aa 
[9) 


'Pinînd seama de relaţiile (3.3) şi (3.37), se poate serie: 
Zsa = — (/m) | [A + Becos (0/1) + 04) + 


(3.107) + Er cose/R) sin 6, sin (a + 6,) sin 0]d06 + Cs = 
= —(1/mQ) (A8 + RA sin ((0/1) + 04) — 
— K(ro cos a/RmQ) (—cos 6 cosa — Izcosa + (1412) sin a) + Cs. 


Deoarece 2;3(0) = 0, formulele (3.95), (3.104), (3.105) şi (3.107) dau 


243 (2) = —(2x4/(mQ)) — (n Karo sin a cos «/(Rbm0))= 


= —(2nA4/(mQ)) — (nR(22 + ră cos? a) sin e /(2R2 mQ)). 
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DESPRE G-STRUCTURI REMARCABILE ȘI STRUCTURI 
DE ORDIN SUPERIOR 


GH. GHEORGHIEV şi V. OPROIU 


Comunicare prezentală de Romulus Cristescu, membru corespondeni 
al Academiei Republicii Socialiste România, in şedinţa Secţiei de 
ştiinţe matematice, din 15 februarie 1980 


REMARKABLE G-STRUCTURES AND STRUCTURES OF HIGHER ORDER. This is 
a survey paper on the integrability problem for G-structures and structures oi higher order on 
differentiable manifolds. After defining a G-structure one considers the cases of some remarka- 
ble G-structures : Riemannian (pseudo-Riemannian), almost syinplectic, complex, the structure 
defined by a differential system on the base manifold, as well as the general case of G-struc- 
tures defined by a tensor field, almost quaternionic and almost quaternal. The integrability 
problem for G-structures is studied using the structure tensor of first order. Considering the 
examples of G-structures given in the first section of the paper one gets în every case the 
expression of the structure tensor. The structures of higher order are studied in the third sec- 
tion, using the theory of jets. Examples of structures of second order are: the structure 
defined by a linear connection, projective and conforma! structures. Finally, the structure ten- 
sors oi higher order are dealt with and some results are given în the case of the structures 
of finite type. 


Lucrarea de faţă poate fi considerată o continuare naturală a mono- 
grafiei [4], problematica expusă fiind o concretizare în cazul fibratului 
principal al reperelor unei varietăţi, a celei din ultimul capitol al mono- 
grafiei citate, volumul II. În această lucrare sînt studiate cîteva probleme 
legate de integrabilitatea G-structurilor şi a structurilor de ordin superior. 
Rezultatele originale incorporate aici au o pondere relativ mică, predomi- 
nînd caracterul monografic. Considerăm utilă o lucrare de sinteză în limba 
română, în domeniul G-structurilor și al structurilor de ordin superior. 
Această lucrare, împreună cu monografia [4], poate să asigure informaţiile 
necesare, cercetătorului dornic să cunoască problematica geometriei dife- 
rențiale moderne. Bibliografia citată este minimală, referiri, pe cit posibil 
complete, relativ la teoria G-structurilor şi a structurilor de ordin superior, 
putind fi găsite în bibliografia la monografia [4] şi în lucrările de sinteză 
[1], [3], [14]. În text, referirile se fac mai ales la monografia [4], în care 
notajţiile şi modul de abordare a problematicii sînt asemănătoare cu cele 
din lucrarea de faţă. 


ŞI. DEFINIȚIA G-STRUCTURILOR 


Pe parcursul acestui articol, diferenţiabilitatea va fi înţeleasă de 
clasa, necesară consideraţiilor din context. În particular putem lucra, cu 
diferenţiabilitatea de clasă C*, 
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Fie JM o varietate diferenţiablă de dimensiune m şi T(M) fibratul 
ei tangent. Pentru ze M, fibra 7,„(M), în z a lui T(M), este spaţiul 
tangent în z la M. Este un spaţiu vectorial real de dimensiune m şi orice 
hartă locală (U, e) în ze pentru M defineşte un izomorfism canonice 
între [R” şi 7,„(). Dacă al, ..., 2" sînt coordonatele locale în harta locală 
(U, e), atunci maginile vectorilor e, ...,e€, ai bazei canonice alui R” prin 
acest izomorfisin canonic, vor fi nişte vectori din 7,„(M) notaţi prin 


(3 ste »| iar aceşti vectori formează baza naturală a lui 
Gal]. dx” ]+ 
T,(M) în harta locală (U, o). 

Strins legat de fibratul tangent al unei varietăţi diferenţiabile este 
fibratul principal P(M) al reperelor lui M. Pentru ze M, fibra P,(M) 
a lui P(M) este mulţimea tuturor bazelor 2 = (Y,, ..., 4) din T,(M). 
Proiecţia x: P(M) — M este aplicaţia diferenţiabilă care asociază oricărui 
reper 2 = (Ă,, ...,-4„) punctul =(2)e M de tangenţă al spaţiului în care 
acești vectori formează o bază. 

Pe parcursul acestui articol, un reper ze P(M) va fi gindit fie ca 
mai sus ca o bază pentru vectorii tangenţi în z(2) la M, î e ca un izomorfism 
2: R” > Tiu(M) care asociază vectorilor e, ...; e, ai bazei canonice a 
lui (R” vectorii X,, ..., X ce intră în componenţa lui z: 


2(e,) = A Î = 1. m 


Grupul structural al lui P(M) este grupul liniar general GL(m, [R) 
și translația la dreapta pe P() este definită astfel. Pentru 2 = (X,, ... 
3 Am) e P(M) şi a = (ai)e GL(m,lR), Ru(2) = aze P(M) este baza din 
Tra(M) dată de: 


m m 
Ia iYV Li 
za = (3 dx. ŞI dă.) 
i=l 


i-l 


Dacă (U, q) cu coordonatele locale i, ..., 2” este o hartă locală 
pe M, atunci pe domeniul U al acestei hărţi locale sint definite cimpurile 


vectoriale ă ji a LA şi valorile în orice punct din U ale acestor 
dal 22” 

cimpuri vectoriale formează baza naturală în harta locală (U, e) pentru 

spaţiul tangent în punctul respectiv. Astfel, harta locală (U, e) definește 

o secțiune locală în P(M): 


3: U—r!(U)c P(M), 


Sora) 


Secţiunea locală s, a lui P(M) se va numi cîmpul local de repere definit 
de harta locală (U, e) pe M. Să remarcăm că ns, = ly = identitatea 
lui U. Structura de fibrat principal a lui P(1) poate fi pusă în evidenţă 
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cu ajutorul translaţiei la dreapta definită mai sus şi cu ajutorul cimpurilor 
locale de repere definite de hărţi locale pe M (a se vedea definiţia fibra- 
tului principal diferențiabil în [£)). 

După cum știm, pe fibratul principal P(JJ) al reperelor unei varielăţi 
diferenţiabile este definită 1-forma fundamentală 0. Este o 1-formă 
pe P(AM) cu valori în ÎR”, niodelul lui J/. Pentru a pune în evidenţă această 
1-formă, fie x, : T(P(0J)) — T(4I) diferenţiala proiecției  eanonice 
x: P(M)— M. Atunci pentru Ze T,(P(M)) 


0„(Z) = 2 im4(7). 


Aici ze P(M) este gindit ca un izomortfism 2: R” — T(M), deci 21: 
Tra(M) — RR”. Este cunoscută comportarea  1-formei fundamentale 
relativ la translaţiile la dreapta : 


R*0 = a-16, 


unde ae GL(m,lR) iar a'10 este 1-forma IR”-valuată definită pe P(M) 
prin : 
(a-10)(Z) = a 160(Z). 


În partea dreaptă este acţiunea matricei a ! din GL(m, ÎR) asupra vectu- 
vului coloană 6(Z) e IRn. 

Observaţie. Deoarece 21 este izomorfism de spaţii vectoriale, 6(Z) = 0 
dacă și numai dacă r+(Z) = 0, adică Ze T(P(M)) este un vector vertical. 
Astfel distribuţia pe P(1J) a vectorilor verticali, pe scurt distribuţia ver- 
ticală a lui P(J[), este caracterizată de anularea lui 6: 


VA PUI) = (Ze 7,4P(41))|9Z) = 0). 


Fie s: U — P(M) un cimp local de repere pe deschisul Uc M. 
Deoarece s este o secţiune locală în P(M) rs = lu şi s = (Xp, Ah 
unde X,, ...p 4, sînt cimpuri vectoriale (diferențiabile) pe U, astfel că 
valorile lor în fiecare punct din U formează o bază în spaţiul tangent la 
„JI în acel punct. Gindind baza s(z)e P.,(M) ca un izomorfism între (R” 
şi 7„(M): 


s(z)(e;) = Ai zel, 
unde (6, ..., e) este baza naturală din ÎR”, obţinem: 
(3% 0) (4,2) = 0(3x Aur) = (5(9)) Urs uz) = (S(0)J IX = e. 
Astfel 1-forma s*0, definită pe U cu valori în (ÎR”, ne dă în fiecare punct 


din U inversul izomorfismului definit de valoarea în acel punct a cimpu- 
lui local de repere s. 


Fie G c GL(m, IÎR) un subgrup Lie al grupului liniar general GL(m, R). 
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DEFINIȚIE. O G-structură pe varietatea M este definită de o reducere 
Pg a grupului structural GL(m, ÎR) al lui P(M) la subgrupul său GQ. 

Să explicităm puţin această definiţie. Subvarietatea Pc a lui P(M) 
este un subfibrat principal al lui P(M). Elementele unei fibre a lui Pe 
se obţin dintr-un element fixat al acestei fibre, prin translaţii la dreapta 
cu elemente din G c GL(m, [R): 


Po = !ze P„(M); 2 = 290, ae, 2 fixat în Pol. 


Dacă s: U — Pc c P(M) este o secțiune diferențiabilă pe deschi- 
sul U c M (deci un cîmp local de repere pe U), cu valori în subfibratul 
Pa al lui P(M), atunci toate elementele din restricţia lui Pg la U se 
obţin din valorile secţiunii s, prin translaţii la dreapta cu elemente din G. 

Faptul că Pa ec P(M) este un subfibrat principal al lui P(M) de 
grup structural G înseamnă că M poate fi acoperită cu o familie de des- 
chişi (U, V, ...), pe fiecare din aceşti deschişi sînt definite secţiuni locale 
diferenţiabile ale lui Pc: 


sy: U — Pg, sp: V—Pg,... 


şi pentru oricare doi deschişi U, V din acoperirea de mai sus, cu secţiu- 
nile locale diferenţiabile corespunzătoare s,, sp, ale lui Pg, aplicaţiile: 


Joy: UnV—G 
definite prin : 


(1) Sp(£) = su(2)Juv(2); zeUnvV 


sînt aplicaţii diferenţiabile pe U n V cu valori în subgrupul Lie G al 
lui GL(m, R). Dacă su = (Au .--vĂm) sr = (Yu co Ya 9w = (9r+), 
atunci formula (1) mai poate fi scrisă sub forma. : 


(L”) Y, = Ju, 


(a se compara cu definiţia subfibratului vectorial în [4]). 

()bservaţie. În general, nu există hărți locale (U, e) pe M, astfel 
încît cîmpurile locale de repere naturale s,: U — P(M) să ia valori în 
Pg. Vom vedea mai tirziu că problema existenţei acestor repere conduce la 
problema integrabilităţii pentru G-structuri. 

Observaţie. Din [4] urmează că o G-structură Pg pe M mai poate 
fi definită şi de o secțiune diferenţiabilă o în fibratul (E, P(M), M, 
GL(m, R), GL(m, R/G) cu fibra GL(m, [R)/G, asociat fibratului principal 
P(M). 

Să prezentăm citeva exemple de G-structuri. 

1. e-structura. Fie e subgrupul lui GL(m, ÎR), format doar din matri- 
cea unitate. O reducere a grupului structural al lui P(M) la e înseamnă 


existenţa unei acoperiri (U, V, ...! a lui M, a unor secţiuni locale s,, 
Spy ... astfel că g., definiţi prin formula (1) să ia valori în e. Atunci: 
s,(2) = s(2), ze UnvV. 
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Astfel secţiunile locale s,, 3, ... se lipesc pe porțiunile comune, dind 
împreună o secţiune globală pentru P(M). În felul acesta, existenţa unei 
e-structuri pe M este echivalentă cu existența unui cîmp global de repere 
pe M, astfel spus, pe M există m cîmpuri vectoriale independente. Se 
obține în definitiv că o e-structură pe M există dacă și numai dacă M 
este paralelizabilă. 

2. O(m)-structuri. După cum ştim, O(m) este subgrupul Lie al lui 
GL(m, (R) format din matricele pentru care inversa coincide cu transpusa. 
Considerarea, lui 0(m) a fost legată de produsul scalar uzual pe IR”. Q(m) 
este mulţimea elementelor lui GL(m, ÎR), care lasă neschimbată expresia 
acestui produs scalar. Vom arăta că darea unei 0(m) structuri pe o varie- 
tate este echivalentă cu darea unei metrici riemanniene pe acea varietate. 


Fie Potm» 0 reducere a grupului structural al lui P(M) la Q(m). Fie 
ze M, 4,Y e T,„(M) şi ze Pomy» astfel că x(2) = r. Definim metrica 
riemanniană g pe M prin 


g(X, Ir) =Iă,zii), 


unde (,> este produsul scalar uzual pe ÎR”. Vom arăta că g nu depinde de 
alegerea, lui 2 e Po,. Dacă 2 esteun alt element din Po, astfel că (2) = 
= (2) = z, atunci 2” = za, cu ae 0(m). Atunci 2 =a'a 1 astfel că 1 = 
= 031. Deci: 


g(X, Y) = Ii, z1Y) = Caz Lă, az ii) = 1ă, a 1Y) 


deoarece « lasă invariant (,). Se obţine uşor faptul că g defineşte un pro- 
dus scalar pe fiecare spaţiu tangent la M în baza faptului că <,) este 
un produs scalar pe ÎR”. Dependenţa diferențiabilă a lui g de punctul din 
M se obţine utilizind, în exprimarea lui g, repere obţinute din valorile 
secţiunilor locale definite de hărţile fibrate ale lui Pow: 


Reciproc, orice metrică riemanniană pe M defineşte o O(m)-struc- 
tură. Dacă g este o astfel de metrică, definim 
Potm» = ze P(M); g(2u, 20) = Cu, 0); u,veIR”I. 


Pentru orice z e M şi orice hartă locală pe M în z, cu coordonatele 
locale zl, ..., 2”, metrica riemanniană g are exprimarea locală : 


9= 3 gudaida! 


53=1 


şi poate fi adusă, local, la forma canonică utilizind, spre exemplu, metoda 
lui Gauss: 


9 = Ș 9. dada! = (01)2 + ... + (0m)z, 


3,j=l 
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unde 8: = 3) 0;dz!. Deci 


Î=l 


g(X, XI) = P(0)O(X) +... + 0"(4)0”(I). 


Atunci secțiunea locală determinată de reperele (X,, ...,.4,,) duale core- 
perelor: (01, ..., 6”) este o secţiune în Po. Toate reperele din Po, peste 
domeniul acestei secţiuni se obţin din această secțiune, prin translaţii la: 
dreapta cu elemente din O(7n). Detaliile privitoare la organizarea lui Po 
ca subfibrat al lui P(M) se obțin în mod uzual. 

()bservație. Din consideraţiile făcute mai sus rezultă că fibratul 
P(M)I0Um) asociat lui P(M) este tibratul produselor scalare detinite pe 
spațiile tangente ale lui MW. 

Observaţie. Orice varietate M admite o O(m)-structură,. 

3. Oi(m)-strueturi. Fie O*(m) grupul matricelor care lasă invariantă 
expresia produsului pseudoscalar : 

Cu, PD) 0 e pp — MT e — up, 
ce defineşte metrica de signatură (4, m — 4) pe R”. Rezultă, la fel ca inai 
sus, că o O*(m)-structură pe JA este echivalentă cu darea unei metrici 
pseudoriemanniene de signatură (k&, m — h) pe M. Dacă signatura este 
(1, n — 1) metrica se numeşte Lorentz. 

Observaţie. Spre deosebire de cazul structurilor riemanniene, 0*(m)- 
structurile există numai pe anumite varietăţi. 

4. Sp(n)-structuri. Grupul Sp(n) este subgrupul lui GL(2n, IÎR), care 
lasă invariantă expresia formei biliniare antisimetrice : 

Je A ef... beta es, 


unde (er, ...,e%,) este cobaza duală bazei naturale e, ..., 2, a lui R7. 
2n 2» 


Valoarea formei J pentru vectorii a = 3) ue, v = 3) ve, este 


î=l i-l 
J(u, 2) = (ulii — alo) pe > (ut — un), 
Din consideraţiile făcute în [4], rezultă că Sp(n) este definit prin 
Sp(n) = (ae GL(2n, IR); J(au, av) = J(u, v)) = tae GL(2n,[R);taJa =), 


unde am notat tot cu J matricea asociată formei J în baza naturală 


=[ Y i) 
1, 0 


Tot din [1] mai rezultă că inversa unei a e Sp(n) este dată de 


al = —J'aJ. 
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Vom arăta că darea unei Sp(n)-structuri pe varietatea 2n-diinensio- 
nală M este echivalentă cu darea unei structuri aproape simplectice în 
sensul din [4]. Fie Pspw„ o reducere a grupului structural al lui P(J/) 
la Sp(n). Fie ze M, ze Psyu astfel că m(2)= z şi AX, Ye 7,„(M). Detinim 
2-forma exterioară g pe M prin 


9E, 7) = IA, 21%). 


Forma g nu depinde de alegerea lui ze Psyu. Dacă 2 exte un alt 
element din Ps astfel că x(z”) = x(2) = s, atunci 2 = za cu ae Sp(n). 
Deci 21 = 021, astfel că 


gUE, V) = J(e1ă, 21) = (ao 1ă, az 15) = I(g LI, 2 1Y) 


în baza faptului că a lasă invariantă J. Detaliile privind faptul că g este 
o 2-formă exterioară nedegenerată pe M, rezultă uşor. 

Reciproc, orice 2-formă exterioară, nedegenerată g pe „, defineste 
o Sp(n)-structură pe M. Pentru aceasta definim : 


Pspm = ze P(M); g(eu, 2) = J(u, 2); u, ve Rl. 


Pentru a putea pune în evidenţă structura de subfibrat principal a: 
lui Pspwy utilizăm reducerea, locală, la forna canonică a 2-formei g: 


= BA 0014... +0" A 02 
obţinută în [4]. Secţiunea locală co = (Ă,, ..., Xa), unde (Ă,, op A) 
este cîmpul local de repere duale coreperelor determinate de (&i, . 921) 
are valori în Ps,. Pentru a vedea acest lucru, fie u = ŞI: uie,, = 3 vie, 
î-—l 3 | 
Atunci 


2n 


a(zhu = ŞI ul; (a) = Ş LE 

î—l i-l 

2n 2n 
9(c(x)u, o(x)) = (5 UĂa 5 v Xa) = >, a9( Cuc Va) 

î,j=l 
Dar 
| 0, lj—î! Zi, 
1 


TUL Xa) = (BA 1 +... + 0"A 02) (i, A) = j=—i = 


| ) 
1, ij =, 


în baza faptului că 0'(Xj) = 8. Deci 


g(o(x)u, c(2)o) = (ulei — 0 1ul) +... + (uo20 — u200) = Ţ(u, 0). 
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Toate reperele din Ps peste domeniul secţiunii se obţin din o prin 
translaţii la dreapta cu elemente din Sp(n). Detaliile privind organizarea 
Imi Ps ca subfibrat principal rezultă în mod uzual. 

Observaţie. Sp(n)-strueturile există numai pe anunite tipuri de 
varietăţi. 

Observaţie. Ca şi la structurile riemanniene, rezultă că fibratul P(M)/ 
Sp(n) se poate identifica cu spaţiul formelor diferenţiale pătratice, nede- 
generate pe M. 

5. Gl(n, C)-strucluri. Grupul GL(n, C) este mulţimea matricelor 
pătratice, inversabile, de ordin n cu elemente numere complexe. Matricele 
acestui grup acţionează asupra elementelor (", considerate ca matrice 
coloană, prin înmulţire. Punînd în evidenţă părţile reală şi imaginară în 
matricele din GL(n, C) şi din CC”, rezultă că GL(n, C) poate îi interpretat 
ea un subgrup al lui GL(2n, [ÎR) care acţionează asupra elementelor din ÎR2” 
obţinute din elementele lui C”, puniînd în coloană mai întii partea reală 
şi apoi partea imaginară. Forma matricelor din GL(2n, [R), obţinute din 
matricele din GL(n, C) în acest mod, este 


[ —B 
Li 
B A 
unde A şi B sint blocuri de matrice de numere reale de tip n X n repre- 
zentînd, respectiv, partea reală și cea imaginară. 
Înmulţirii cu unitatea complexă i în ("îi corespunde, în IR2, în- 
mulțirea cu matricea : 
J = (, =), 
1, 0 


Atunci elementele imaginii lui GL(a, €) în GL(2n, lR) sint matricele care 
comută cu J. Vom identifica GL(n, C) cu imaginea sa în GL(2n, IR), asttel 
că 

GL(u, C) = (aeGQL(2n, R); aJ =Ja). 


Vom arăta că darea unei GL(n, C)-structuri pe varietatea diferenţia- 
bilă M de dimensiune m = 2n, este echivalentă cu darea unei structuri 
aproape complexe pe MW. 

Fie Pounc, O reducere a grupului structural al lui P(M) la GL(o, C). 
Detinim cimpul tensorial PF de tip (1,1) pe M prin acţiunea sa asupra 
vectorilor tangenţi la M. Fie Xe 7,(V) şi 2 Peru astfel că m(2) =. 
Definim 

FĂ = a2Jz1ă, 
aulică A este dus cu ajutorul inversei aplicaţiei definită de reperul 2 într-un 
element din IR?", aici, i se aplică transformarea de matrice J, dată mai sus 


iar imaginea este transportată în 7,(M) cu ajutorul reperului z. Operato- 
rul F/' nu depinde de alegerea, elementului 2 utilizat pentru definirea sa. 
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Fie 2' un alt element din Peru,q Cu x(2') = x. Atunci = zacu ae Gin, C) 
şi 2Z1= 01, astfel că 


FĂ = ala LlĂ = za las LĂ — Ja Li 


în baza faptului că aJ = Ja. Deci F este bine definit în orice punct ze V 
și are proprietatea 


IP? = a Jr lo]a i — a]? ll = —2y = —[ 


în baza faptului că J are proprietatea J? = —I. 

Utilizind secţiuni locale ale lui Peru,q se poate obține dependenţa 
diferenţiabilă a lui F' de punctul din M, astfel că P defineşte un cîmp 
tensorial de tip (1,1) pe M, avînd proprietatea P2 = —I. Deci pe M este 
definită o structură aproape complexă. 

Reciproc, fie P un cîmp tensorial de tip (1,1) pe M, definind o struc- 
tură aproape complexă, adică PF? = —I/. Vom arăta că putem obţine o 
reducere a grupului structural al lui P(M) la GL(n, CC). Definim 


Poumq = ce P(M); ziFz=J). 


Pentru a arăta că Pouu.q este un subfibrat principal al lui P(M), să 
construim cîmpurile vectoriale locale 4 A astfel că c= (4, 
> An PăĂu -.., PĂ,) formează un cîmp local de repere pe WM. Această 
construcţie se poate face analog construcţiei din [4|. Atunci matricea lui 
F relativ la acest cimp de repere coincide cu matricea J. Rezultă astfel că 
o este o secţiune locală a lui Peru,a deoarece pentru orice z din domeniul 
său «le definiţie : 


o(7)1F'o(z) (6;) = o(7)1PĂ;a = en = Je 
s(z) 1P'o(z)(e,4;) = (2) UPPĂ,) = —o(2) LL, = —e6; = Je. 


Celelalte repere peste domeniul de definiţie al lui o se obţin din valorile 
secțiunii so, prin translaţii la dreapta cu elemente din GL(n, CC). Detaliile 
privitoare la schimbări de hărţi fibrate rezultă uşor. 

Observaţie. Fibratul P(M)/GL(n, C) se poate identifica cu fibratul 
tensorilor de tip (1,1) avind pătratul egal cu opusul tensorului identitate. 

6. Gl(m; n, IÎR)-structuri. Fie IR"c (R” subspaţiul lui IR” generat de 
primii n vectori e, ---, e, din baza naturală e, .--e„ a lui ÎR”. Mulțimea 
elementelor lui GL(m, [R) care păstrează subspaţiul [R”, adică mulţimea 
matricelor care transformă coloanele din [R” cu ultimele m — n elemente 
nule în coloane de acelaşi tip, formează un subgrup al lui GL(m, ÎR) notat 
prin Gl(m; n, IR). Deci 


GL(m; n, ÎR) = [a = [î i) e GL(m, R), 
0 B 
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unde A este un bloc de tipn xn, Bdetip(m—n) x (m — n), iar Ceste 
un bloc de tip a X (m — n). Vom arăta că darea unei GL(m; n, [ÎR) strue- 
turi pe varietatea m-dimensională M, este echivalentă cu darea unui sis- 
tem diferenţial de dimensiune n pe M. "În cele ce urmează, pentru scurtarea 
notajţiilor vom utiliza notația generică GL(m; n, ÎR) = G. 

Fie Pa o reducerea grupului structura! al fibratului principal P(My> 
la subgrupul G = GL(m; n, IR). Definim sistemul diferenţial 2 pe M, in- 
dicînd vectorii tangenţi la A/ care aparţin lui 2. Fie te 7,„(U) şi ze Pe, 
astfel că (2) = z. Definim 


2, = (Ve 74); sLVelRr ce ÎRm. 


În primul rind 2, nu depinde de alegerea, lui z. Fie 7 e Pg astfel că z(2”) == 
= ». Atunci 2” = za cu ae, şi 


FIA = Li, 
Ținiud cont că a, deci şi a1, păstrează ÎR”, se obţine că 2 1. este iu [Re 
dacă şi numai dacă 2” 1X: este în (Rn. Pentru a arăta, că 2, ina diteren- 
ţiabil de z, se utilizează în loc de z valorile unei secţiuni locale co a lui Pg. 


Reciproc, fie 2 un sistem diferenţial de dimensiune n pe varietatea 
m-dimensională M. Vom arăta că 2 definește o G-structiuă pe M. Detinim 


Pg = (ze P(M); z1Xe Rn c Rm). 


Pentru a arăta că Pg este un subiibrat principal al lui P(M), să ne 


reamintim că Z poate îi definit local de n cîmpuri vectoriale 1, ..., Vu 
ale căror valori subintind subspaţiile lui 2 în punctele domeniului lor de 
definiţie. Completăm cîmpurile A... A, cu câmpurile Xa cc: Aa 


pentru a obţine un cîmp de repere o = (1, ..., A). Atunci o este 
secţiune locală a lui P4. Detaliile rezultă usor. 

1. Toate exemplele considerate pînă acum, cu excepţia primului şi 
ultimului, se încadrează într-o categorie de G-strueturi, foarte mult stu- 
diată în geometria diferenţială : G-structurile definite de un cîmp tensorial. 
Structurile riemanniene şi pseudoriemanniene sint definite de un cîmp ten- 
sorial de tip (0,2), simetrie, cele aproape simpleetice de un cîmp de tip 
(0,2) antisimetrice, cele aproape complexe de un cîinp de tensori de tip 
(1.1). Putem să prezentăm acum o teorie generală a G-structurilor definite 
de cîmpuri tensoriale. 

Fie VW o mulţime și să presupunem că avem o acţiune pa grupului 
GL, IÎR) pe W. Atunci, la orice matrice aeGL(m, ÎR) îi corespunde prin 
p o transformare a lui W, iar corespondenţa obţinută de la GI(m, ÎR) la 
grupul substituţiilor lui 1 este un omomorfism. Fie m e W fixat şi să puueni 


G— taeGl(n, R); p(o)w -w). 


După cum se ştie, G este un subgrup închis al lui GL(m, ÎR), numit 
grupul de stabilitate al lui 2. Să considerăm G-structurile definite pe o 
varietate M de dimensiune 7 și să vedem ce au ele specific. Reamintim 
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că o aplicaţie t: P(M)— W este de tip p dată t(za) = p(a 1)t(2), unde 
ae GL(m, IR). Pentru o G-structură Pe, aplicaţia constantă 


it: Pe—> W; t2)=w, ze Pe 


care asociază la orice element din Pc elementul w din W, este o funcţie 
definită pe P« cu valori în W de tip p căci pentru orice ae, ze Pg: 


(za) =w = pla l)w. 


Această aplicaţie poate fi extinsă la întreg P(.M) astfel : Fie z e P(JJ) 
şi 2, e P. asttel că z(2) = x(29). Atunci 2 = za cu aeGl(m, ÎR). Definim 


i(2) = pla l)w. 


Dacă 2 = 20 cu ze Pc, a'eGL(m, IR), atunci 2 = ab eu be 
astfel că 2 = aba', deci a = ba'. Avem 


i(2) = (200) = pla )w = pla 1bl)w = 
= pla” 1)p(bl)w = p(a”1)w = t(za') 


în baza faptului că p(b'1)w = w. Deci t(2) coincide cu valoarea obţinută 
cînd l-am considerat sub forma 2 = sa”. Aplicația t definită în acest mod 
pe P(J) este tensorială de tip p. Evident, t ia valori în orbita II], a ele- 
ientului we W prin GL(m, lR). 

Spaţiul factor GL(m, [R)/G are o structură de varietate diferenţiabilă, 
astfel că GL(m, R) apare ca fibrat principal diferenţiabil cu grupul structural 
G peste GL(m, IR)/G. Fiep:GL(m, R)— GL(m, [R)/G proiecția. Există o 
bijecţie a orbitei II, a elementului 2 prin GI(m, [R) cu spaţiul factor GL(m, 
R)/G. Această bijecţie este dată de p(a)we H, c W — p(a)eGl(m. R)/G. 
În baza faptului că GQ este grupul de stabilitate a lui , rezultă uşor că 
avem realmente o bijecţie. Atunci putein transporta prin această bijecţie 
structura diferenţiabilă a lui GL(m, [R)/G pe IH,. 

Observaţie. În multe cazuri 1 este o varietate diferențiabilă, chiar 
un spaţiu vectorial. Submulţimea HZ, a lui VVeu structura diterenţiabilă 
considerată mai sus poate să nu apară ca o subvarietate a lui |, deoarece 
topologia relativă a lui W,, c 1 poate să nu coincidă cu topologie definită 
de bijecţia considerată. 

Aplicația t: P(M)— H,, unde II, este înzestrată cu structura di- 
ferenţiabilă considerată este diferenţiabilă. Pentru a vedea acest lucru fie 
o: U — Pg o secţiune locală a lui P«(U c M). Atunci o este o secţiune 
şi în P(M) și defineşte o hartă fibrată pe P() prin 


(z, ae U x GL(m, R) — o(r)a e P(J]) .. 
Pentru ze U, aeGL(m, IR), avem 
(z, aje U x GL(m, ÎR), t(o(z)a) = p(a well, >p(a1)eGL(m, R)G. 
Deoarece considerarea inversului şi aplicaţia p sint diferenţiabile, rezultă 


că t este diferenţiabilă. 
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PROPOZIȚIA 1. Pie p o acțiune a grupului GL(m, ÎR) pe multimea e 
Pie we şi fie G subgrupul de stabilitate al lui w. Definim Il, = e(a) 
aeGL(, Ry şi dotăm H, cu o structură diferențiabilă astfel că H, i 
A lei f cu GL(m, R)/G. Atunei darea unei G-structuri pe M este 'echi- 
vulentă cu darea unei funcții diferențiabile t: P(M)— Hu c W, de tip p. 

Demonstraţie. Am văzut că darea unei G-structuri pe M implică 
existența funcţiei diferenţiabile t: P(M)— H, de tip p. Reciproc, fie 
i: P(M) — H,, diterenţiabilă, de tip p. Atunci putem defini pe varietatea 
M o G-structură. Considerăm 


Pe = țe e P(M); i(2)=w). 


Să arătăm că Pg este o reducere a grupului lui P(M)la G. În primul rind, 
restricţia proiecției 7: P(M)—> M la Pg este surjectivă. Fie re M şi 
2 e P(M) astfel că (2) = z. Atunci (2) e H, şi există aeGl(m, IR), 
asttel că t(z) = p(a)w. Elementul 2 = 2oa este în Pc deoarece 


tz) = tza) = p(a)t(z) = pla )p(a)w = w. 


Deci în orice fibră a lui P(.M) există cel puţin un element din Pe. 
În continuare ne ocupăm de existenţa secţiunilor diferenţiabile locale 
ale lui P(M) care să aibă valori în Pg. Aceste secţiuni permit definirea 
hărților fibrate pentru Pg. Fie o: U— P(M) o secţiune locală diferen- 
țiabilă a lui P(J). Considerăm aplicaţia diferenţiabilă 


fe 0 Ea: 


dată prin f = to. Identificăm HU, cu GL(m, (R)/G și utilizăm faptul că 
GI(m, ÎR) este un fibrat principal peste GL(m, Ta deci putem construi o 
secțiune diferenţiabilă locală 7: GL(m, R) a fibratului principal 
p: Gin, IR) => GL(m, R)/G, unde V este un deschis din GL(m, [R)/G deci 
î. A, Ajustind convenabil pe U putem presupune f(U) c V. Aplicația 

:U—GlL(m, IR) este diferenţiabilă. Deoarece 7 este secţiune a 
fibră arii p; GL(n, R) > GL(n, R)/G avem pp = îd,, astfel că pg = prf= f. 
Deci, pentru orice z e U, 


fi) = pg) = e(g(r)w 
în bază identificării lui H, cu GL(m, R)/G. Aplicația o: U — P(M) definită 
prin iei ev ATEI 
este o secțiune diferenţiabilă. Mai mult, o ia valori în Pg: 


to(.r)) = t(oo(7) g(2)) = p(g(2)1) t(ou(7)) = 


= plg(z) 1) fiz) = e(g(2))1 p(g(2))w = w. 
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În sfirşit, în loc să arătăm că schimbările de hărţi fibrate pe Pg 
definite de secţiunile considerate mai sus iau valori în G, arătăm că oricare 
două elemente din aceeaşi fibră a lui P. diferă prin translaţia la dreapta 
cu un element din G. Fie z, z' e Pe astfel că z(2) = m(2') = z. Atunci 2' — za 
cu aeGL(m, [IR). Deoarece w = l(2') = t(2a) — p(a 1)t(2) = p(a1)o, rezultă, 
ale, deci ae. Celelalte detalii rezultă uşor. 

DEFINIȚIE. G-structurile considerate mai sus se numese G-structuri 
definite de un tensor. 

Observaţie. În mod obişnuit, W este un spaţiu vectorial, iar p este 
o acţiune liniară a lui GL(, IR) pe W. Spaţiul | se construieşte, cel nai 
des, utilizînd produse tensoriale ale spaţiilor IR” şi (IR”)*, astfel că elemen- 
tele sale sint tenori. De aici provine denumirea de G-structură, definită 
de un tensor. 

Observaţie. În cazul cînd W are o structură de varietate diferenţia- 
bilă şi se cunoaşte că II, este subvarietate a lui W, condiţia de diferenţia- 
bilitate pentru aplicaţia t este satisfăcută în mod automat în baza faptului 
că ea e de tip p. Dacă o: U —> Pg este o secţiune locală a lui Pg, atunci 
putem reprezenta orice 2 e r1(U)c P(M) prin 2= o(m(2))a cu a e GL(m, ÎR) și 


42) = pla 1) t(o(n(2))) = pla 1)w. 


Elementul a depinde diferenţiabil de z astfel că t depinde diferenţiabil de z. 
Rezultă că este important de stabilit în ce condiţii orbita unui element 
w din W este subvarietate a lui 1. Utilizind teoria reprezentărilor de gru- 
puri Lie, E. T. Kobayashi [8] a arătat că dacă grupul de stabilitate G al 
unui element w din varietatea, W este un subgrup algebric real al lui GL(m, R), 
atunci H,, este o subvarietate a lui W. Faptul că G este subgrup algebric 
are semnificaţia că componentele matricelor din G satisfac niște condiţii 
obţinute din anularea unor polinoame în aceste componente. 

n continuare, vom pune în evidenţă cum o parte din cazurile pre- 
zentate mai sus se încadrează în teoria G-structurilor definite de un tensor. 
În acelaşi timp, vom obţine noi exemple de G-structuri. 

7.1. Fie W=L(IR”; IR”) = ([R”)* 9 IR” şi acţiunea pa lui GL(m, [R) 
pe 1 dată de p(a)w = ama. Orice element we WV = L(IR”; ÎR”) este dat 
prin matricea sa relativ la baza canonică (e, ..., e) a lui ÎR”, adică ae,=— 


Lulă 
= 3 wie. Fie t: P(M) — L(R”; (R”) o aplicaţie de tip p. Atunci putem 

J-—l 
defini un cîmp tensorial P de tip (1,1) pe MI, prin 

FĂ = AeL, 

unde Xe 7,(.M), iar 2 este un reper oarecare, astfel că z(2) = r. E uşor 
de văzut că F, depinde doar de x şi nu de alegerea reperului 2. Dacă « 
este un alt reper astfel că m(2') =, atunci 2' =sza cu aeGl(n. |R), 
2= aa 1l,a1l=a2"lsi 


FĂ = (ae 1 = (ea 1)i(s'a1) (az 1) = za 1p(a)t(2')az' 1 = 


= 27'a lai(2')a lasă — pt(a 17. 
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Amănuntele privind faptul că F este realmente un cimp tensorial de tip 
(1,1) pe M, se verifică în mod uzual. 
1.1l.a. Fie 


=, eu”; R»), 
IL, 0 


unde m = 2n. Se obţine structura aproape complexă. 
1.1.b. Fie 


unde m, + m> = m. Grupul G este format din matricele de forma 


îi 0 
Li] 
0 BB 
unde A eGL(m,,lR), BeGl(mz,lR). Din faptul că 202 = Im, se obţine, 
utilizind definiţia cimpului tensorial P asociat, că 2? = I. Reciproc, dacă 
pe varietatea JM se consideră un cimp tensorial F' de tip (1,1) satisfăcind 
relația F? = I, atunci valorile proprii în fiecare punct sînt +l şi —1 şi, 
utilizînd reducerea la forma canonică Jordan, se poate găsi o secţiune 


locală, în care P să aibă matricea asociată de tipul matricei w. Se obţine 
astfel structura aproape produs. 


7.l.€. Fie 


w = $ 4 e L(IR”; IR”), 
1, 0 


unde 7 == 2n. Grupul G este format din matricele de forma 


(4) 

Li 
B A 
cu A eGl(n, ÎR) si Be L(IR"; ÎR*). Din faptul că 202 — 0, se obține că P 
asociat are rangul n şi verifică relaţia F? = 0. Se obţine structura aproape 
tangentă. 

7.2. Fie W = L„(IR»; R)= ((R”)*Q(IR”)* şi acţiunea g a lui GI, ÎR) 
pe 1 dată de 

pleaca, 2) = zo(a Lu, alo); u,velR”. 

Oricărui element w e La((R”; ÎR) i se poate asocia matricea sa (,;) relativ 
la baza canonică (e, ..., e) alui ÎR”, unde w,, = w(e, e). 


Fie JM o varietate de dimensiune m şi fie P(V) fibratul principal al 
reperelor lui .M. Oricărei aplicaţii tensoriale t pe P(]Ţ) cu valori în 
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IV = L„(R"; [R), de tip e i se poate asocia, un cimp tensorial g de tip 
(0,2) pe JM a cărui valoare în ze M este dată de 


gal, Y) a: t(2) (21Ă, z1Y), 


unde 4, Ye 7,(M), iar ze P(M) și (2) = x. Cimpul g nu depinde de 
reperul 2 utilizat pentru exprimarea sa. Dacă 2 este un alt reper astfel 
că m(2') = z, atunci 2' = za, deci 2 = 2'a 1, 21 = a2"1, astfel că 


ga(X, XI) = t(o'a 1) (a 1Y, a271Y) = p(a) (2) (as 1E, ali) = 


= ie”) (aa 1X, ara) = (2) (eX, 21T). 


Ii 0 
» = (0: = eu»; R) 


m-k 


Atunci G = 0*(m) şi se obţine structura pseudoriemanniană sau 
Jorentziană cînd k = 1. În cazul k = m», se obţine structura riemanniană. 


7.2.b. Fie 
-[ 0 i) 
—I, 0 


Atunci G = Sp(n) şi cîmpul tensorial asociat definește forma pătra- 
tică exterioară asociată structurii aproape simplectice. 

Observaţie. Fie W = Q"1R" Q?(R")* = L(IR”; (Rm) = L(((R”; 
L„((Rm)* ;(R))) şi acţiunea p a lui GL(m, ÎR) pe W dată de 


(Aa) (n, «5 ta) (78, 0%) = (alu, 5 0 Lu) (ave, ..., 00%), 


unde aeGL(m, ÎR); up ...„u,elR”, 05,...,cte(IR”)*, iar ta notează 
acţiunea lui a pe ([ÎR”)* indusă de acţiunea lui a pe ÎR” (acţiunea transpusă). 

Fie Pg o G-structură definită de elemeniul 2 e IV pe varietatea M 
de dimensiune m. Rezultă, la fel ca în exemplele de mai sus, că pe M este 
definit un cîmp tensorial de tip (p, q) asttel că am putea spune că G-struc- 
tura considerată este definită de cimpul tensorial obţinut. Dacă avem un 
cîmp tensorial de tip (p, q) pe M, în general el nu defineşte o G-structură 
pe M. Proprietatea de a defini o G-structură pe M depinde de anumite 
proprietăţi algebrice (cum a fost simetria sau antisimetria la cîmpurile 
de tip (0,2), proprietatea că pătratul este plus sau minus identitatea la 
structurile aproape produs sau aproape complexe etc.) şi proprietăţi ale 
valorilor cîimpului tensorial, cum a fost nedegenerarea. Astfel, un cimp 
tensorial de tip (1,1) pe M defineşte o G-structură dacă şi numai dacă 
formele canonice Jordan ale exprimărilor locale ale cîmpului au expresii 
constante. 


5 — cq. 44 24 
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7.3. Să presupunem că W = W' 9 W” zică acţiunea pa lui GL(n, ÎR) 
pe |V este dată de suma directă a două acţiuni p' si p'pe W' şi W”. 
Se obţin G-xtructurile definite de doi tensori. 

7.3.2. Fie W' = L(IR”; R») cu p'(awo' aval; W'=L([R”; ÎR) cu 
p'"(aho”'(u, 2)—20"(a1u, alo); ae GL(m, lR); w' e L(IR”; IR”); we LR”; 
IR) u, ve (R”. Dacă 


w' = E ln eTP'; 10" = Ie” P 
Î; 0 


şi v=w'9w”, atunci grupul G este grupul unitar U(n) = GI, C)N 
N 0(2n). 

Fie JM o varietate de dimensiune m = 2n și fie t o funcţie diferen- 
țiabilă pe P(M) cu valori în W, de tip p. Fie î”, î” componentele sale 
în W* şi W". Ca mai înainte, rezultă detinite două cîmpuri tenxoriale : 
P de tip (1,1) şi g de tip (0,2) satisfăcînd condiţiile P? = —IJ, g(PĂ, PI) = 

g(X, X) si g pozitiv definită. Se obţine astiel structura aproape hermi- 
tiană. 

7.3.h. Fie m=tn şi W' = W”' = I(R"5 R2), p'(a)w = p'(a)w = 

cawa 1; aeGl(n, RR), veli' = W”. Considerăm W= WOW” și 
p—p Op. Fie 


0 0 0 1, 
0) Io ? 0 0 —1, 0 

10! A d) ş 10 LI 
(_, 0 0 7, 0 0 


—[, 0 0 0 


şi w=w'Ouw”. Suberupul G al lui GL(m, IR) = GL(4n, RR), care lasă w 
pe loc, este reprezentarea reală a grupului liniar cuaternionie considerat 
ca grupul matricelor cu elemente cuatermioni care acționează la stinga 
asupra vectorilor coloană avind ca elemente cuaternioni. Această repre- 
zentare reală este dată în modul următor. Fie 


gl aid +jel + hd 
e el. 
gr a ibn + je + Rd 
Acestui vector îi facem să corespundă coloana a cărei transpusă este 
(a, , c, d); h= Loco, 


Matricei [q2] avînd ca elemente cuaternionii gq? = 04 DP -+ jok + hd? 
h, = 1... îi corespunde matricea 


ah —b—c—dh 
pb ch —dh ch 
) 
ch di ap —b 
dh —ch b» ah 
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adică o matrice de tipul 


A —B —C -—D 
B A —D C 
C D A  —B 
D -—0 B A 


unde A, B, C, D sînt blocuri de matrice reale de tip n X n. Matricele de 
acest tip mai pot fi caracterizate şi ca matricele reale a de tip 4a X 4n 
care satisfac relațiile axw' = w'a, cu” = wa. 

Darea unei G-structuri cu G grupul care lasă pe loc 2=w' 9” 
implică, la fel ca în cazul structurilor aproape produs și aproape complexe, 
darea a două cînpuri tensoriale F', P” de tip (1,1) pe varietatea cortsi- 
derată. Deoarece w', w” au proprietăţile : 


102 = — sp 02 —ap Www +aw''w' = 0 


Lă i 


se obţine că PF”, F” au proprietăţile 


p2 = p'2 = —15 P'p” + PF" = 0. 


Fe poate demonstra, construind cîmpuri locale de repere în care PP” 
au exact exprimările date de 7 și mw” că, şi reciproc, darea a două cînpuri 
tenoriale de tip (1,1), satistăcînd condiţiile de mai sus, definește o G-strue- 
tură, Această G-structuvă se numeşte structura aproape cuaternionică. 

7.3. Fie W' — (RP), = Lo(R"IR) si pe, p” acţiunile lui 
GL(m, R) pe 1, W” date prin: ge” este transpusu acţiunii naturale a lui 
GL(m, R) pe R”, e” este acţiunea considerată în cazul 7.2. Fie W  W'9 
PI și p=pOEp”. 

Presupunem că m — 2 +1; fie (e...) baza naturală a lui 
R” si să notăm cu (6%, ....,e%) baza lui (R7)%, duală bazei considerate. 
Luăm 


LEI 


= - * * % 
w'=ci; w CE A Cu ke. Pet Ac%. 


Atunci grupul care lasă invariante clementele 20, 2” este 1X Sp(n). 

Darea unei G-strueturi pe varietatea JM de dimensiune m = 2 +1, 
implică darea unei 1-forme e corespunzătoare lui 2 şi a unei 2*forme O 
corespunzătoare lui mw”. Din faptul că A (2) 20, rezultă usor 
WAO" 40 pe M. Se poate arăta uşor că și reciproca este valabilă. G-struc- 
turile obținute astfel se numesc structuri aproape cosimplectice. 

7.4. Chestiunile expuse în 7.3 pot fi extinse acum cu ușurință li 
cazul G-structurilor definite de mai mulţi tensori. Să presupunem, spre 
exemplu, că W—W'9VWr'oW, unde W'—R”, W' = (Rm)*; 
= IAR”; RR”). Să notăm en pe”, p”, p'”” acţiunile lui GL(m, R) pe 
1”, WWW”, definite în mod evident: p' este reprezentarea uzuală a 
lui GL(m, R) pe R”, c” este transpusa lui p, iar p'” coincide cu acţiunea 


27 
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din 7.1. Notăm ep= pepe p. Presupunen că m= n +1; fie 
(e., -.:-,€,) baza naturală a lui [R” şi (e%, ..., e%) duala ei în (R%)E. Luăm 


0 —1, 0 
Um Wet; w''' =, 0 0 
1) 1) 1) 


şi fiew =w' 9 w'9w''.Grupul G care lasă invariant 2 este 1 x GH, C). 
Darea unei G-structuri de acest tip pe o varietate M de dimensiune 
m = 2 +1 implică darea unui cîmp vectorial E corespunzător lui w', a 
unei 1-forme % corespunzătoare lui m” şi a unui cîmp tensorial P de tip 
(1,1) corespunzător lui 2". Se obţine că aceste cîmpuri satisfac relaţiile : 


F2= —7 +09 E; FE=0; 7F=0 n(B)=1 


obţinute din faptul că elementele 2, 20”, w'” satisfac niște relaţii de 
același tip. 

Rezultă relativ uşor că, şi reciproc, darea cîmpurilor F, E, „ de 
tipurile indicate mai sus, satisfăcînd relaţiile specificate, definește o G-strue- 
tură cu G=1 xXx GL(n, C), unde m=2n +1. Structurile de acest tip 
se numesc structuri aproape cocompleze sau aproape de contact. 

1.5. Fie V=W'9W'9W''9 11, unde VW, W", W'"' coincid 
cu spațiile considerate în exemplul precedent, ia 1! = L„(R”; R). Sotănu 
cu pi” acţiunea uzuală a lui GL(m, R) pe L-((R”; [R) (adică cea din exem- 
plul 7.2); fie p', pp”, p'” acţiunile din exemplul precedent. Presupunem 
m=2n +1; tie vw, 20, 0" elementele din exemplul precedent şi 20" 
forma biliniară care are ca matrice : 


1, 0 0 
wi=10 1, 0 
0 0 1 


Grupul G care lasă invariant w=v'9w'9w''9uw' este grupul 
1 X U(n). Darea unei G-structuri de acest tip pe o varietate M de dimen- 
siune m=2n +1 implică darea cîmpului E, a 1l-formei 7, a câmpului 
tensorial P de tip (1,1) şi a metricei riemanniene g astfel că 


P=—I+n0B PE=0, 4P=0, 4(B)=1, 
APE, FI) = pă, I) — a) P). 


Se obţine uşor că, şi invers, darea cimpurilor F, g, n, E satisfăcînd aceste 
condiţii definește o G-structură. Aceste G-structuri se numesc aproape 
cocomplexe metrice sau aproape de contaci metrice. 
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8. Strins legate de structurile aproape cuaternionice considerate la 
7.3.b sînt structurile aproape cuaternale, [2], [11], [13]. Considerarea 
acestor structuri este justificată de faptul că spaţiile proiective cuaternio- 
nice nu posedă structuri aproape cuaternionice aşa cum au fost definite 
la 7.3.b, ci structuri (aproape) cuaternale. 

După cum am văzut la 7.3.b grupul liniar cuaternionie GL(u, H) 
acţionează pe spaţiul IH” al vectorilor coloană cu elemente cuaternioni, 
prin înmulţire la stinga. Corespunzător reprezentării reale a lui GL(n, H) 
ca subgrup al lui GL(4n, (R) avem structurile aproape cuaternionice pe 
varietăţi 4n-dimensionale. 

Pe de altă parte, în IH”, pe lingă înmulţirea la stinga cu matrice din 
GL(n, WH) mai putem efectua înmulţiri la dreapta cu elemente din M (în- 
mulţiri cu scalari). Deoarece M nu este comutativ, acestei înmulţiri nu-i 
corespunde în general o înmulţire din stinga cu o matrice din GL(n, H). 
Singurul lucru ce poate fi făcut este următorul : orice cuaternion poate fi 
scris ca produsul unui număr real (norma cuaternionului respectiv) cu un 
cuaternion unitar iar factorul real poate fi trecut din dreapta la stinga. 
Astfel ne putem limita doar la înmulţirea la dreapta a vectorilor din IH” cu 
cuaternioni unitari. 

Grupul obţinut, considerind înmulţirea elementelor din IH” la stinga 
cu matrice din GL(n, MH) iar din dreapta cu cuaternioni unitari va fi notat 
prin G = GL(n, IH): S0(3). Vom vedea în continuare justificarea acestei 
notații. Dacă M = A +iB +jO0+RD, unde A, B, C, D sint matrice 
pătratice reale de ordin n, este un element din GL(n, H) şi A=a+di + 
+ ej 4+dk este un cuaternion (unitar), atunci reprezentarea reală în 
GLi(4n, [R) a înmulţirilor preconizate mai sus pentru = U+iV +jl 
+ kY e IH” este dată de înmulţirea la stînga a vectorului coloană reală 
obținut punind pe coloană U, V, Y, Y, prin următorul produs de matrice 
pătratice de ordin 4n: 


A  —B —0 —Di (al  —8I —cI —dI 
B A —D C bI al dl  —cI 
0 D A —Bller  —a1 ar ur] 
D —0 8  aAllar CI —05I al 

al  —VbI —cI —AdI A —B —0 —D 

DI  aI 01 —I||B d = 0 
“ler —ar ar ville D 1 -B 


di cl —bI al) AD  —C B A 


Faptul că cele două matrice comută reflectă faptul evident că nu 
are importanţă ce înmulţire se face mai întîi: cea la stinga sau cea la 
dreapta. 
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Înmulţirii la dreapta în IH” cu unităţile î, ], —k îi corespunde în 
reprezentarea reală înmulţirea cu matricele : 


O —7I 0 0 0 0 —1 0 0 0 0/7 
A 1 0 0 0 0 0 0 —I 0 0 —I 0 
F, == Fe ăi '3= . 
0 0 01 I 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 —I 0 0 I 0 0 —1 0 0 0 


Fie QeWH”, MeGLl(m, H), 1eH cu |i: = 1. Dacă P= MQ), 
atunei ; 


Pi = MQhi = M(Q3N)A; Pj = M(Q)A; P(—k) = M(QM—B))A. 


Asttel, înmulţirii la dreapta a lui P cu unităţile î, ], —k îi corespunde 
înmulțirea la dreapta a lui Q cu următoarele unităţi : 


=, PA, = NBA 
Dacă A=a+riîb+rje+hd cu 02 +b2+c24+d2=1, atunci, scriind 
expresiile explicite pentru 7, 3', 4, obținem următoarea schimbare pentru 


matricele Fi, Fa, Fa corespunzătoare îumulţirii cu î, j, —Fh şi Fi, Pa, Ls 
corespunzătoare înmulţirii cu 1, ş, —k': 


3 
Fu = ŞI SuFu h=1,2,3 
ii 


unde : 


Sa  Sa2 Sas 


a? Fr D2 — 62 — d2 2(ad + be) 2(bd — ac) 
2(be — ad) MP4 2 2(ab + cd) 
2(ac + bd) 2(cd — d) q2 — D2— 02 + d? 


este o matrice din $0(3) (— subgrupul matricelor ortogonale de ordin trei 
cu detenninantul +1). Astfel, tiecărui cuaternion unitar i se asociază o 
matrice din $0(3) şi se poate verifica cu uşurinţă că avem o bijecţie înire 
SO(3) si mulţimea cnatermnionilor unitari (— sfera tridimensională în IH = 
— R4). Asttel se justifică notația G = GL(n, H): $0(3) avînd în vedere că 
eleinentele din G sînt produse de matrice corespunzătoare la un element 
din GL(n, WH) şi la un cuaternion unitar identificat cu un element din 
S0(3). 
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După cum am văzut, o structură aproape cuaternionică pe o varie- 
tate JM de dimensiune m = 4n este dată de o reducere a grupului structural 
Gl(4n, (R) al fibratului prineipal P(M) al reperelor lui M la subgrupul său 
GL(n, N). Acest luern este echivalent cu faptul că pe M sint definite trei 
cimpuri tensoriale de tip (1,1) F,, Pa Fa încit Pi = P2— —1, Pa Pa 
= —PF, (la 7.3.b, F,, Fa erau notate prin F” și pn) În fond, “aceste cîm- 
puri tensoriale corespund *matricelor operatorilor acţionind pe IRA şi avind 
matricele notate tot cn PF, Fa, E, de mai sus. Deoarece în cazul lui GL(a, H) 
nu avem îmnulțire cu cuaternioni (unitari) la dreapta, unităţile i, j, h 
nu se vor schimba ca în cazul lui G = GL(n, W)- S0(3). Prin urmare nici 
cîmpurile tensoriale PF, Fa, Fş nu se vor schimba cînd trecem de la o sec- 
țiune în Peru, la o altă secţiune în Pora,H. În definitiv cîmpurile F,, 
AA PF siut definite global pe M. 

Să ne ocupăm acum de cazul cînd grupul structural GL(1n, R) al 
lui P(M) se poate reduce doar la G = GL(n, H): 50(3), deci obținem struc- 
turile aproape cuaternale. Corespunzător la donă cimpuri locale de repere 
6; o' cu valori în Pg, vom avea cimpurile tensoriale de tip (1,1) 7, Po, 
Fa și Pi, Ps Ps corespunziud matricelor Fi, Pa Fa considerate mai Sus. 
Pinind i de legătura între unităţile ji Î —h sii, sei obținută nrai 
sus, se păseşte legătura între cimpmile Fr, Po, Ie şi "1, Ia Ps pe dome- 
niul lor comun de definiţie: 


3 
/ A Li 
RE Ra N —1, 2,3 


ll 


unde S — (Sp) este o matrice din SO(3 ), definită pe intersecţia domeniilor 
de definiţie pentru /,, Pa Ps și fu Fo Pa. 

Astfel se obține ca şi în cazurile precedente că darea unei structuri 
aproape cuatermale pe M implică darea unui subfibrat vectorial V al 
îibratului vectorial al tensorilor de tip (1,1) pe M pentru acest subfibrat 
vectorial există baze locale formate din cite trei cîmpuri tensoriale de tip 
(1,1) F, Fa Fa satistăcind condiţiile : 


Pi = bi = —L, Ps — PiPa= PP 


Acum se constată că, şi reciproc, darea unui subfibrat V, ca nui sus im- 
plică faptul că legătura între donă baze locale pentru V, pe domeniul 
comun de definiţie, se face cn o matrice cu valori în $0(3) şi apoi că guupul 
structural poate îi redus la GL(n, IH).: S0(3). 

Observaţie. Structuri aproape cuaternionice există pe fibratul tangent 
(AM) al unei varietăţi avind o structură aproape complexă [12]. Orice 
varietate admiţind o structură aproape cuatemionică admite şi una aproa- 
pe cuaternală. Spațiile proiective cuaternionice admit structuri (aproape) 
cuatevnale, dar nu admit structuri aproape cuaternionice, 

Fie M, M' două varietăţi diferenţiabile și fie f: MU — M' o aplicaţie 
diterențiabilă. Aplicația f defineşte aplicaţia fe: D(U)— TUI) între 
fibratele tangente la VW şi M'. Dacă (1, ..., A) ri un reper în spaţiul 
tangent la, JM în unul din punctele sale, atunei (felia sees fedim); DU oile, 
în general, un reper pe JM'. Dacă, însă, dimensiunile lui M şi M' sint 
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egale, iar f este o imersie, deci un difeomorfism local, atunci putem defini 
o aplicaţie Î : P(M) — P(M”) între îibratele reperelor celor două varietăţi, 
asociind la fiecare reper al lui M reperul lui M' format de imaginile vec- 
torilor reperului dat prin fu. 

PROPOZIȚIA 2. Aplicația f: P(M)-—> P(M') definită mai sus are 
următoarele proprietăţi : 

(î) zf = fn,_unde =: P(N) => M, m: P(M')—> M' sînt proiecţiile. 

(ii) f(za) = Îla)a; ae GL(m, îR). 

(iii) Pie 0 şi 0' formele fundamentale definite pe P(M) și P(M)). 
Atunci 

j*9' = 8. 


Demonstraţie. Proprietatea (i) rezultă uşor în baza faptului că fi 
duce spaţiile tangente la JM în spaţii tangente la M'. Dacă z= (X,, ... În 


atunci 2a = (5 MĂ dă) unde a = (aj). Deci 


i=l i=i 


flza) = (+ ( dă), seal e Dă (ax) = 


m 


= (£ afl... > daf.) = fiaa. 


$=i1 
Rezultă asttel că (ii) este verificată. Pentru (iii) : 
(Î*0)4X) = Bre fe A) = FV Uri) = Fo) Vară) = 
= (FV alrgă) = ZUnpă) = 04) 


în baza relaţiei fi1(f(2)) = f-Uf(2)) = 2. 

Fie acum două G-structuri Pg, Pg pe varietățile m-dimensionale M 
şi M'. Fie f: M —> M' un difeomortism. 

DEFINIȚIE. Difeomorfismul f: M —> M' este un izomortism al G-struc- 
turilor Pg şi P, dacă f(Pc) = P;. 

Condiţia ca f să fie izomorfism nu înseamnă altceva decit că f duce 
reperele din Pg în reperele din Pg. 

În cazul cind M = M' şi Pe = P5, izomorfismul se va numi auto- 
morfism. 

Fie f: U— U' un difeomorfi:m local de la M la M'. Dacă f are 
proprietatea că este un izomorfism relativ la restricţiile G-structurilor 
Pe şi Pg la U şi U', atunci f se va numi izomorfism local. Vom spune 
că Pg şi PL sînt local izomorfe dacă pentru orice pereche (z, z)e NM x M' 
există vecinătăţile deschise U şi U' ale lui z şi z' şi un izomorfism local 
dela Ula VU. 

Considerind M = M' şi Pe = Pg se obţine noţiunea de automorfism 
local. 
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Fie f: M — M' un izomortism al G-structurilor Pc şi Pc şi fie 0. 0' 
restricţiile formelor fundamentale definite pe P(M) şi P(M') la Pe şi Pe. 
În baza lui (iii) din propoziţia 4, rezultă f*0' = 6. 

PROPOZIȚIA 3. Pie i: P(M)—> W, t': P(M')—> W două funcții de 
tip p astfel că definesc două G structuri Pe şi Pc pe M și M'. Un difeo- 
morfism f: M —> M' este un izomorfism al G-structurilor Pg și Po, definite 
de î şi t' dacă și numai dacă 


t=tf. 


Demonstraţie. Fibratele principale Pg, PL sînt definite prin condi- 
ţiile : 


Po = (ze P(M); i) =w); Pe = (ze P(M); t(2)=w), 


unde w este un element din w avind grupul de stabilitate G. Fie f un 
izomortism al G-structurilor Pg şi Pc. Fie ze P(M) care poate fi scris 
sub forma 2 = 240 cu 29 € Pg şi aeGli(m, [R). Atunci 


(fl) = t(Î(eoa)) = v'(fiza)a) = p(ai'(flza)) = pla'1)w = 
= p(a1)t(20) = t(zoa) = (2). 


Reciproc, presupunem tf = î. Atunci, pentru orice ze Pg avem 
U(f(2)) = iz) = 0, adică f(z) e P;. 

Observaţie. Dacă M = M”, atunci f este automortism dacă şi numai 
dacă f păstrează . 

Observaţie. În cazul structurilor riemanniene, f este un izomortism 
dacă și numai dacă f este izometrie. În cazul structurilor aproape complexe, 
f: M— M' este izomorfism dacă şi numai dacă f, comută cu cîimpurile 
tensoriale de tip (1,1) definite de cele două structuri aproape complexe. 

Considerind cimpuri vectoriale pe varietatea M pe care e definită 
o G-structură definită de un tensor şi grupurile uniparametrice generate 
de aceste cimpuri vectoriale, se obţine versiunea infinitezimală a propo- 
ziției 5. 


$2. INTEGRABILITATEA G-STRUCTURILOR 


Fie M o varietate diferenţiabilă de dimensiune 7, şi P(M) fibratul 
principal al reperelor lui M. Dacă (U, e) cu coordonatele zi, ..., 2” este 


o hartă locală a lui M, atunci cîmpurile vectoriale Di seaca Pa definite pe 
z m” 


U, formează un cîmp local de repere ale lui M, deci o secţiune locală 
a lui P(M). Fie acum GQ un subgrup al lui GL(m, fR) şi să considerăm 
o G-structură Pg pe varietatea M. Apare în mod natural problema exis- 
tenței hărților locale pe M astfel încît cîimpurile de repere definite de aceste 
hărţi locale să fie secţiuni în gubfibratul Pg al lui P(M). Această problemă 
ge numeşte problema integrabilității G-structurilor. 
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DEFINIȚIE. O G-structură Pg pe M se numeşte integrabilă dacă pen- 
tru orice punct ze M există o hartă locală (U, o) în z a lui M cu coor- 


ă aia 2 [) 
dunatele locale zl, ..., 2” astfel că aplicaţia 2 — (( ) AI „ ) ) 
dal Je dam], 


constituie o secţiune locală a lui Py. 

Definiția integrabilității pent o G-structură implică existența 
unui atlas pe varietatea „HM astfel că reperele naturale în hărţile acestui 
atlas aparţin G-structurii în cauză. 

Să considerăm acum spaţiul (R” şi să notăm cu zl, ..., a? coordona- 


tele relative la baza naturală e, ..-, ea lui R”. Aplicația 1 — [. > 
PE 


săi 
0” 

definită pe întreg [R”. Deci (R” admite o e-structură. Fie G un subgrup 
al grupului liniar general GL(m, [R). Aplicind reperelor secțiunii o trans- 
laţii la dreapta cu elemente ale lui G, se obţine o G-structură Pe(IR”): 


2) E ; : i ; i 
—)] a lui R” în P(IR”) ne furnizează o secţiune ', a lui P((R”), 


Po([R”) = !z e P(R”); 2 = oo(m(2))a; ae). 


Această G-structură se nuncşte G-structura standard a lui (R7. 

Observaţie. PG(IR”) — R” XG. 

PROPOZIȚIA 1. Dacă o G-structură Pg pe varietatea m-dimensională 
M este integrabilă, atunci ea este local izomorţă cu G-struciuru standard pe (R”. 

Demonstraţie. Fie x e M şi fie (U, o) cu coordonatele i, ...,a7 o 
hartă locală în xp astfel că aplicaţia c:zeU-— (3) şa [ y ) 

dul Je, a” ] + 

este o secţiune locală a Ini Pg. Atunci orice element ge Pg se reprezintă 
în mod unic sub forma 


2 = o(r(2))a, 


unde x este proiecția, iar a e G. Difeomorfisnul e: U —> R” duce reperele 


i ; Ta) în reperele naturale ale spaţiilor tangenie la [R”, deci 
dr cam 

Şo = oyp. Atunci Ş(0) = Ș(o(x(2))a) = Ș(o(r(0))a — oo(o(x(2)))a, deci o 
este un izomorfism local al G-structurilor Ps și Pe((R”). 

Reciproc, fie v: U c MM — [R” un izomorfism local al G-structurilor 
Pg și Po((R”). Atunci (U, w) formează o hartă locală a lui M și reperele 
naturale în această hartă locală sînt contraimagini prin v ale reperelor din 
spaţiile tangente la [R” deci aparţin G-structurii Ps([R”). Deci reperele 
naturale în harta locală (U, $) aparţin G-structurii Pg. 

Problema integrabilităţii G-structurilor constă în a găsi condiţii 
legate de varietatea bază, grupul structural, secțiunea în spaţiul factor 
P(M)/G etc., a căror satisfacere să asigure integrabilitatea. 

Mai întîi, să găsim condiţii necesare de integrabilitate. Deci presu- 
punem G-structurile integrabile şi să vedem ce concluzii putem trage. 

Fie P. o G-structură pe varietatea M de dimensiune m, unde G 
este un subgrup închis al lui GL(m, R) şi fie m: Pc = M proiecția. Pentru 
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a e Pe putem considera spaţiul tangent 7,„(Pe)la Pe în z. Fie V,c T,(Ps) 
spaţiul vectorilor tangenţi la fibra lui Pg, conținînd £. Reanintim că 
V, este nucleul aplicaţiei 7,2: T-(Ps) — Tao). Fie HZ, un subspaţiu 
al lui T,„(Pe), complementar lui V, în Pg. După cum ştin, un astfel de 
spaţiu se numește orizontal. În baza definiţiei (restricţiei la Pg) a fonuei 
fundamentale, rezultă că V, este nucleul formei liniare 6,: 7,(Pc) — R”, 
iar restricţia lui 0, la spaţiul H, complementar lui V,, este un izomoriism. 
Deci, pentru orice u e R”, există A, e HI, unic determinat astfel că 0(4,) — 
= u. Fie H' un alt subspaţiu al lui 7,(Pg) complementar lui V, și fie 
A? elementu) unic determinat al lui H' astfel că 0(2) = u. Atunci O(_t; — 
— X,) = 0, deci N; — Y,e V,. În baza consideraţiilor din [4], există un 
element unic A în algebra Lie g a grupului G astfel că 1; — A, este va- 
Joarea în 2 a cîmpului vectorial fundamental corespunzător lui A : 


XI A, SA 


Deci perechea IH, H' de spaţii orizontale complementare lui V, în T.(Pg) 
defineşte o aplicaţie 


Sur: R”—9, 


aplicaţie care asociază la u e R” elementul A € g astfel că V; — 1, = Â,. 
Deci 


San) = A; Xe — A, = Â, = Sr). 


Deoarece corespondenţele R” — HZ, R”— HF, g— V, sint liniare, se ob- 
ține că Sup” este liniară. 

PROPOZIȚIA 2. Fiind dat un subspațiu orizontal H complementar lui 
Y, în T4 Po) şi un element Se L([IR”; g), unde y este algebra Lie a gru- 
pului G, există un subspaţiu orizontal H' astfel că S = Sur. 

Demonstraţie. Fie e, ..., e o bază a lui R” şi X,, ..., Xe H vec- 
torii lui H astfel că 8(X,) = e. Fie A,, ..., A„o bază alui g şi Â,,...,4Â, 
cîmpurile vectoriale fundamentale corespunzătoare. Matricea (S2) aso- 
ciată lui S e L(IR” ; g) relativ la bazele (6, ..., e) (4, ..., A„)estedată de 


Se, = Şi 84. 


a=l 


Considerăm subspaţiul H' al lui 7,(Pc) generat de vectorii 


4, + y SA 


a=1 


Avem 8 (2, + > st...) = 0(X£,) =, H' este orizontal şi 


a=l 


Sante) = ŞI StAa = Se, 


aml 
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Observaţie. Subspaţiul H' obţinut în această demonstraţie nu este 
neapărat unic, 

Consideriînd restricţia diferenţialei exterioare a formei fundamentale 
la subspaţiile orizontale H considerate mai sus, se obţine o aplicaţie pe 
Pg cu valori într-un anumit spaţiu vectorial. Vom arăta că pentru G-struc- 
turile integrabile această aplicaţie are valoarea zero. 

Fie ze Pg, u, veiR” şi X,, Y.e H astfel că 0(X,)=—u, 8(Y,) =, 
- unde H este un subspaţiu orizontal al lui 7,(Pe) complementar lui V,. 
Definim elementul ca e L„((R”; (R”) prin 


Calu, v) = de(ă,, Y,). 


Evident, elementul ce depinde de z e Pe cît şi de H ce 7,„(Po). Să 
remarcăm în orice caz că cu este o aplicaţie biliniară alternată. Fie H' un 
alt subspaţiu orizontal al lui 7,(Pg) complementar lui V, şi fie cp, ele- 
mentul lui L„(IR”; (R”) corespunzător. Să vedem prin ce diferă ca şi cr. 
Fie 4, Y; e H' astfel că 0(X,) —u, B(Y;) =. Atunci 


Ca'(u, v) iii Calu, v) = d6(X;, Y;) — do(z,, Y,) = d6(X' — ă, Y') + 


+A8(X, Y'— P)=d8((Sa, m F)+A0(ă, (Sa.0).). 


Dar 
d0((Sa,z0),, YI”) = (id) F”) 


Sa a, 


astfel că, ţinind cont de formula obţinută în (4), avem 


————— 


dO((Sa,pru) E) = — (Sapt) (0(Y)) = —(Sa,mu). 
Deci 
Cr(, 9) — Cu(u, 9) = (Sa,pv)u — (Saru). 


Deci Cr", Ca diferă prin diferența obţinută permutind argumentele 
în aplicaţia Su, definită de cele două spaţii vectoriale H, H'. Aceasta 
este operaţia de antisimetrizare pentru Sana L(IR”; g)e L(R”; 
L((R” ; R”)= L„(IR”; R”). Să notăm cu 5 această operaţie de antisime- 
trizare : 

3: UR”; 9)— LR”; RR), 


(38) (u,v) = (Sub — (Sw)u. 


Aplicația 5 este liniară şi imaginea lui L((R”; g) este un subspaţiu 
vectorial al subspațiului A2((R” ; R”) e L=((R”; IR”) al aplicaţiilor biliniare 
alternate pe IR” cu valori în (R”. Fie A2((R”; (R”)/3(L(IR”; g)) spaţiul 
factor şi: 

p : A2((R” ; R”) > A2(1R”; IR”)/3(L(IR”; g)) 
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proiecția canonică. Atunci 
Cu — Cu= —8Sar 
astfel că imaginile elementelor Ca; Ca Prin p coincid: 
PCu = PC 


Rezultă astfel că pe este o funcţie definită pe Pe cu valori în spaţiul factor 
A2(IR”; R”)/S(L(IR” ; 9)). Vom utiliza notația 


C = DCu. 
Aplicația 


0: Pg - A2(IR”; R")/S(L(R* ; 9)) 


se numeşte tensorul de structură al G-structurii Pg. Uneori i se mai spune 
şi tensorul de structură de primul ordin al G-structurii Pg. 


TEOREMA 3. Pie Pg și Pc două structuri pe varietățile M și M'. 
Dacă f este un izomorfism al G-structurilor Pe, Pc, atunci 


ec = cf. 


Demonstraţie. Fie ze Pg şi Îte) e Ps imaginea sa. Fie H un sub- 
spaţiu orizontal poe conta lui V, în 7,(Pc) şi fie H' imaginea aces- 


tui spaţiu prin fș,,: 7,(Pc) > To(B). Pentru u, ve (R”, fie Ă,, Ye H 
vectorii corespunzători. Atunci 


calu, 0) = A0(Ă Y,) = a(f*0) (4, E) = (f*d9) (4, 2) 
=> d0'(Î+ Xe.) = Cp(u, v), 
în baza faptului că vectorii 4 XJ X, sint vectorii din H' corespunzători 


lui v şi . Deci 


Cru = Cpy' = Cin: 


Prin factorizare se obţine rezultatul. 


Observaţie. 'Tensorul de structură a unei G-structuri este invariant 
la automorfisme. 


TEOREMA 4. Dacă o G-structură este integrabilă, tensorul ei de struc- 
tură se anulează. 


Demonstraţie. O G-structură integrabilă este local izomorfă cu G-struc- 
tura, standard pe IR”. Atunci va fi suficient să arătăm că tensorul de struc- 
tură al G-structurii standard pe [R” se anulează. Avem 


Po(R”) = R” XG, 
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unde corespondenţa este dată de 


Q 
(a, a) e (R” x G— cota = Ra (aa ---, i . 
Val a" ]+ 


Pentru orice z = (x, a) e Pe([R”) — [R” x G, alegem ca spaţiu ori- 
zontal 17 utilizat pentru definirea lui e, spaţiul tangent la subvarietatea 
R” X la) cIR” x GG. Obţinem în acest modo distribuţie orizontală pe 


m 
R” x G. La fiecare vector u = Ş, ue; e R” ii corespunde cîmpul vectorial 
i 1 
și RI A, i ge ca : E: , 
Su Pe astfel că vectorii acestui cimp aparţin subspaţiilor ori- 
iZ d: 
zontale JI şi se corespund biunivoce cu 4. Dacă u, re [R”, atunci, evident, 
[ă, 6] = 0. Avem 0(â) =, deci 


Cua(u, r) = AB(î, 5) = î(0(5)) — 3(8(3)) — O([ă, 3) =0. 


Deci e = 0 pentru Ps((R”), 

Vom arăta în continuare că tensorul de structură al unei G-structuri 
este o aplicaţie diferențiabilă şi vom pune, în acelaşi timp, în evidenţă 
tipul său. Pentru aceasta vom lua (așa cum s-a sugerat deja în teorema 
precedentă) ca spaţii orizontale folosite pentru definirea lui c, spâţiile 
orizontale definite de o distribuţie orizontală II a unei conexiuni pe Pe. 

O conexiune pe PG există întotdeauna și ea se poate extinde la o 
conexiune pe P(J)/) la fel ca în cazul general al extinderii unei conexiuni 
de la un subfibrat principal la fibratul principal ambiant. Reamintim că 
dacă 2 = za e P(), unde 2 e Pc, aeGL(n, [R), atunci 


A Rap i 


În continuare vom considera, după cum va fi convenabil, fie cone- 
xiunea din Pg, fie extensiunea; sa la P() fără a mai menţiona acest lucru 
în mod explicit. Forma de conexiune « a conexiunii considerate este o 
l-formă (pseudotensorială) pe P. cu valori în algebra Lie ga lui 6, 
de tip adjunct. Fie O, 0 2-formele de torsiune şi de curbură. Acestea sint 
forme tensoriale, deci le corespund tensorii asociaţi : 


te : Po —> A2(IR”; IR”) e LR”; IR”) = ([R”)* O ([R”)* O RR”, 
ta : Pe > A2(IR”; 9) e La((R”; ((R”)*OIR”) = ([R”)*Q(R”)* Q(IR)*OR”, 
definiţi prin 
O(X, I) = te(0(Ă), 0(Y)); AX, Î) = ta(0(4), 0(7)); A, Ye 1(Po). 


De observat că putem obţine o expresie explicită pentru îg, ip dacă 
utilizăm cîmpurile orizontale pe P. corespunzătoare la vectori din ÎR»: 


te,-(u, 9) = 0,((zu)z, (20)5) = 0(î,, 5), 
). 


ta,z(u, 9) = OQa((zu)z, (205) = O î, 


www.digibuc.ro 


29 G-STRUCTURI REMARCABILE ȘI STRUCTURI DE ORDIN SUPERIOR 79 


Reamintim că am notat prin 4 cîmpul vectorial orizontal corespun- 
zător lui 4 e [R”, detinit prin £, = (2u)*. 

Dacă II, este spaţiul orizontal în z e Pg detinit de conexiunea con- 
siderată, atunci 


Crra(2)(40, 2) = AO(A 32) = O1((0105, (e0)f) — fo, ?) 
Deci 
Cu = le. 

Din această formulă rezultă că e depinde diferenţiabil de z, astfel 
că și e = pey depinde diterenţiabil de 2. Pentru a vedea care exte tipul 
aplicaţiei c, să cercetăm mai întîi tipul lui tg. Reamintim că 0 exte de 
tip i, deci 

RO =a10. 

Rezultă 


te (4, £) = a10,((zu)*, (20)%) = (RE 0.) (e), (20)%) = 
— 0 PI 0) PER că Ra(20)% ) == Oua (204%, (e) — 
= O (((ca)(a 12) ((za) (a 1) = lo a(a 1, ae). 
Deci 
to za, t) = dle, (au, at). 
Notind priu 
p:G X As(IR" 5 (R) —> A2((R” (RR) 
acțiunea lui G dată de 


(pla), 2) — at(ac lu, a 1), 
se obține că te are proprietatea 


lo za a e(a1)te,:. 
Deci te este de tip p. 
Să notăm cu $ acţiunea lui G pe A2([R”; (R”) (L(R”; g)) indusă 
de p, adică $ este definită prin 


- 


p = pe: 
Atunci ec = peuy = pte este de tip Ș. 
TEOREMA 5. Pie Pg o G-structură pe varietatea M de dimensiune m. 


O aplicaţie tensorială t: Pe — A2((R” ; [R”) de tip p este tensorul de torsiune 
al anei conexiuni pe Pa dacă și numai dacă 


unde c este tensorul de structură al lui Pg. 
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Demonstraţie. Să presupunem că / este tensorul de torsiune al unei 
conexiuni pe Pg. Atunci, în baza consideraţiilor anterioare, pt = c. 

Reciproc, fie t: Pc > A2(IR”; IR”) de tip p satisfăcind condiţia pt = c. 
Să considerăm o conexiune pe Pg cu forma de conexiune o și fie î, tensorul 
de torsiune asociat acestei conexiuni. Atunci pl, = c, deci 


pit e lu) - 0. 


Rezultă că aplicaţia t — î, : Pg > Az(IR”; [R”) are valori în nucleul 
lui p, deci în 3(L(IR”; g)). Deci există o aplicaţie 


S: Pe — L(R";g) 
astfel că 
t(u, 2) m tiu, 2) = (Sub — (So)u. 


Să notăm cu p' acțiunea lui G pe L(R”; g), dată de 
(p'(a)4)u m ada(Aa-lu); ae, A e L(IR";g); ue lR”. 


Pentru a putea construi conexiunea dorită ar trebui ca aplicația S 

gă fie tensorială de tip p', adică 
Szau = (p'(a1)5,)u m a 1(Suau)a. 

În general, aplicaţia S nu are această proprietate şi nici nu putem 
arăta că este diferențiabilă. Utilizind o metodă asemănătoare cu cea din 
demonstraţia existenței conexiunii pe un fibrat principal [4] capitolul al 
XII-lea, $3, teorema 6 vom arăta în propoziţia următoare cum putem 
să construim o aplicaţie S$ care să satisfacă condiţiile de mai sus. Presu- 
punind că S a fost construită, obţinem o formă diferenţială tensorială, 
r pe P, cu valori în g, de tip adjunct, în modul următor: 

m(X) m Sin); Xe T/(P5). 


Forma diferențială 
o=o+r 


definită pe P. cu valori în g este forma de conexiune a unei conexiuni pe 
Pg după cum se constată uşor. Forma de torsiune asociată este 


O'md6+(o+7)A6mOrrAa, 


iar tensorul de torsiune : 
te'(u, 9) m tu(u, 0) + z(d) 0(5) —z(5)0(â) m tu(u, 9) + (Su)o — (So =t(u, »). 


Deci conexiunea obţinută are tensorul de torsiune £. 
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PROPOZIŢIA 6. Piind dată o aplicaţie tensorială i: Pg —> A-([R"; (R”) 
de tip e astfel că pt = 0, există o aplicaţie tensorială S: Pc — L(R";9g) 
de tip p' astfel că t = 88. 


Demonstraţie. Fie s: U — Pe o secţiune locală în Pg, adică un cimp 
local de repere pe M cu valori în Pe ec P(M). 


Considerind valoarea i, a lui t în s(2)e Pe, avem Pta = 0, deci 
la» este în nucleul lui p, adică în 5(L(IR"; g)). Deci există x e L(R”; 9) 
astfel că 


lua (u, 2) = (nu) — (ou; u, vel”. 


Deci pentru fiecare z e U avem cite un element x satisfăcînd această 
relație, adică x definește o aplicaţie 


x: U— L(R*;g). 


Utilizînd exprimarea în coordonate, vom arăta că putem alege 7 diferen- 
țiabilă. Atunci, considerind elementele s(z) eP, ca aplicaţii de la [R” la 
TM), 


o = x(s)! 


defineşte o 1-formă pe U cu valori în g. Definim 1-forma 7y pe x 1(U) cu 
valori în g: 


Tod) = Ad a 1(n* Oaie) (4) ; A e 7,(Po), 


unde a e G este elementul unic determinat prin 2 = s(z(2))a. Se verifică 
uşor că =, este tensorială cu valori în g, de tip adjunct. În plus, 


t(u, ) = zu(ă)o — zo(5)u 


în baza faptului că 7y este obţinută din o care satisface o relaţie de acest 
tip, dedusă din relaţia satisfăcută de x. 


Fie ((U, su), ...! o familie de cîmpuri locale de repere definind 
structura de subfibrat principal al lui Pe ec P(M). Fie (fu, ...) o partiție a 
unităţii subordonată acoperirii (U, ...). Definim forma + pe Pg prin 


Ta — > fu(m(2)) Tu, 2* 


Se obține uşor că = este tensorială cu valori în g, de tip adjunct şi că 
gatisface relaţia, 


tu, 2) = ză) — z(d)u. 
Atunci aplicaţia S: Pe — L(R”;g) definită prin Su = z(ă) satisface 
condiţiile propoziției. 
O consecinţă importantă a teoremei 3 este dată de următoarea aflir- 
maţie. 


6 — c. 44 
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Există v coneziune fără torsiune pe G-structura Pg dacă şi numai 
(ucă tensorul de structură al lui Py se anulează. 

Atunci orice G-structură integrabilă admite o conexiune fără tor- 
siune, 

TROREMA 7. Dacă o G-structură Pg admite o coneziune fără torsiune 
si cuobură, atunci ea este integrabilă. 

Demonstraţie. Fie e forma de conexiune a unei conexiuni fără curbu- 
ră si torsiune pe Pg. Din relația 


1 
do+ lo A co]=0 


rezultă că distribuţia 17 este complet integrabilă pe Pa. Atunci pentru 
orice 29 e M, există o hartă fibrată (U, v) pe Pa astfel că ze U şi Vu 
duc spaţiile distribuţiei Z în spaţiile distribuţiei formată din spaţiile tan- 
gente la varietățile Ux (alc UxG. Considerăm seeţiunea locală 
syî U— Pe dată de sy(.2) = vi(x, e). Am obținut un cimp local de repere 
ale G-structurii Pa şi sox: T(M) > H stabilește izomorfisme între spa- 
țiile tangente la JM și spaţiile distribuţiei II. Atunci sfow este o formă 
pe JM si pentru orice i e 7,(41) 


(sf) (4) — Oeu((Sux, z- ) =0 
deoarece Ss, zl e sta» Dacă aplicăm să primei ecuaţii de structură 


dO-+-ouoA 06=0 
se obţine 


0 = sg (10) + st(o A 0) = (350) + sto A st0 = d(s40). 
Aplicind lema lui Poineare (adaptată convenabil pentru forme diferenţiale 
cu valori într-un spaţiu vectorial) rezultă, mieşorind eventual pe U, că 
există o aplicaţie diferențiabilă e: U > IR” astiel că 

s40 = de, 
Atunci, pentru orice i e 7„(M), unde re U 


Pal) = (Lo) = (dp) (0) = (5$0)(1) = Pula, zd) = 


= (3y(2)) (rox, 2) (4) = (sj(2))TĂ, 
adică 
Sy(7)ox, (4) =. 


Deci pentru orice ze U, x: T„(M) — (R” este aplicaţia inversă repe: 
rului s,(2) e Pg. Atunci e este un difeomorfism, deci (U, e) este o hartă 
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locală pe JM şi reperele naturale în această hartă, locală coincid cu valorile 
secţiunii sy a lui Pg, deci sint elemente din Pg. Rezultă că G-structura 
Pg este integrabilă. 

Observaţie. Orice conexiune definită pe Pa poate fi extinsă la o cone- 
xiune pe P(1/). O conexiune definită pe P(1/) induce o conexiune pe Pg 
dacă şi numai dacă în punctele lui Pa spaţiile orizontale ale acestei cone- 
xiuni sînt tangente la Pa. O conexiune de acest fel se va numi conexiune 
redusă. 

Observaţie. Condiţia de existenţă a unei conexiuni reduse fără curbură 
şi torsiune este o condiție suficientă pentru integrabilitatea unei G-struc- 
turi. Trebuie să remarcăm faptul că această condiţie este, destul de re- 
strictivă. Printre altele, ea implică faptul că varietatea bază este local 
afină. 

După cum am văzut, anularea tensorului de structură al unei G-struc- 
turi este o condiţie necesară pentru integrabilitate. Vom vedea puţin mai 
departe că există cazuri destul de numeroase în care această condiţie este 
și suficientă. 

În continuare ne vom ocupa de caracterizarea conexiunilor pe P(M) 
care sînt conexiuni reduse relativ la G-structura Pg, în cazul cînd Pg este 
definită de un tensor. Fie M o varietate diferenţiabilă de dimensiune m 
şi fie W un spaţiu vectorial. Considerăm o acţiune liniară p a lui GL(, RR) 
pe W. Corespunzător acestei acțiuni vom avea un fibrat vectorial L cu 
fibra 1 asociat lui P(M). Fie we 1 şi G grupul de stabilitate al lui w. 
Fie ti: P(M)—H, ce W o aplicaţie diferenţiabilă de tip p definind o 
G-structură Pg. Reamintim că 


Pg = (ze P(M);, t)=w). 
Aplicația t: P())— W determină o secţiune oc în fibratul vectorial F: 


o(7) = p(2)t(2), 


unde ze P() şi x(2) = a, iar p(2) este acţiunea reperului £, gindii ca 
aplicaţie de la W la fibrele lui E. Aplicația =: P(41) — |V care intervine 
în definiția legii de derivare asociate unei conexiuni pe P(_/) este 


(2) = p(2)1- o: m(2) = p(2)" p(2)t(2) = t(), 


adică coincide cu aplicaţia t. 

După cum se ştie, o conexiune pe P(1/) este redusă relativ la Pa dacă 
în punctele lui Pg spaţiul definit de distribuţia orizontală a acestei conexiuni 
este tangent la Pg. Acest lucru este echivalent cu faptul că lifturile orizon- 
tale ale vectorilor tangenți la M, în punctele lui Pg, sint tangente la Pg. 
Dacă AX e 7,(M), atunci 


Dxo = plz) (li) = pla)(Az), 


unde ze P(M) şi m(2) = x. Pentru ze Pg, t(2) =w = const., şi, ţinind 
cont; că A+ este tangent la Pg, rezultă, 


Dzo = p(2)(Xtw) = 0. 
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Rezultă astfel că o coneziune pe P(M) este redusă relativ la P, Qacă 
și numai dacă secțiunea o a lui E, definită de Pg, este paralelă relativ la 
legea de derivare îndusă de coneriune pe E. 

Rezultă asttel că, pentru structurile riemanniene, o conexiune dată 
prin legea de derivare este redusă dacă și numai dacă metrica riemanniană 
este paralelă. Pentru structurile aproape complexe (aproape produs, 
aproape tangente) o conexiune dată prin legea de derivare este redusă dacă 
și numai dacă cimpul tensorial de tip (1,1) este paralel. În cazul structurilor 
aproape simplectice, conexiunea dată prin legea de derivare este redusă 
dacă și numai dacă 2-torma care defineşte structura aproape simplectică, 
este paralelă. 

În continuare, să calculăm tensorul de structură al cîtorva tipuri 
de G-structuri. 

1. GL(m, n; IR)-structura. Reamintim că darea unei GL(m, n; [R) 
structuri pe varietatea M de dimensiune m este echivalentă cu darea unui 
sistem diterenţial 2 de dimensiune n pe M. Avem 


Ponm. a = 17 = (4. Am); Avi: An € rul: 


Atunci Porim,u;p este integrabilă dacă şi numai dacă pentru orice ze M 
9 
an 
generează 2 pe U. Dar această condiţie nu reprezintă altceva decit con- 
diția de completă integrabilitate a sistemului diferenţial 2. Deci putem 
spune că G-structura Poum,n;p este integrabilă dacă şi numai dacă sis- 
temul diferenţial asociat este complet; integrabil. Să ne ocupăm în conti- 
nuare de tensorul de structură al GL(m, 2; [R)-structurii. Rie g: R” — 
— R”/R" proiecția naturală, şi să detinim v: A2((R”; (Rm) — A.([R"; 

(R”/(R”) prin 


există o hartă locală (U, e) în za lui JJ, astfei încît cîmpurile i sii 
3 


(7) (u, 7) = qt(u, 9); u, ve R". 


Aplicația + este o aplicaţie liniară surjectivă. Deoarece GI(m, n; [R) 
este grupul lui GI(m, îR), care păstrează subspațiul (R” al lui (R?, alge- 
bra sa Lie gl(m, n ; [R) este mulțimea matricelor pătratice care păstrează 
[R”. Dacă Se L(R"; gl(m, n; [R)), atunci, pentru orice ue [R”, avem 
Su e gl(m, n; [R) deci (Su)ve R” pentru orice ve [R”. Dacă u, ve IR”, 
atunci 
(55) (u, v) = (Su)o — (Swhu e R” 

astiel că imaginea lui 3: L(R”; gl(m, n; [R)) —> A2(R”; [R”) este mulţi- 
mea aplicaţiilor biliniare alternate pentru care restricţiile la [R” au valori 
în (R”. Observăm că aceste aplicaţii sînt în nucleul lui + şi apoi rezultă ușor 
egalitatea Im = Kerr. În baza teoremelor de izomorfism din algebra 
liniară, obținem un izomorfism : 


n: A2IR”3; RR)”; gl(m, n; IR)) = 
= AAIR”; IR”)/Ker + > AR"; R"/IR”), 
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A2(R"; R")/S(L(R”; gl(m, n; (R)) este spaţiul în care ia valori tensorul 
de structură al GL(m, n; IRy-structurilor. Avem 


np=T, 


unde p : A2((R”; R”) —> A(IR”; R”)/S(L(R”; gl(m, n, [R)) este proiecția. 
Dacă c este tensorul de structură, II este un spaţiu orizontal în 2 e Portman: 
u; ve IR”, atunci 


Ce =- NPCn,z = “Ca, 


Rezultă astfel că vom obţine tensorul de structură, via izomorfismul n, 
dacă vom considera restricţiile elementelor c4,, e A2((R”; R”) la Re (R” 
pentru care vom lua valorile, modulo RR": 


TCz(u, t) = (Ter,2) (u, 2) = Qon,z(u, 1); 14, ve IR”. 


Considerăm o conexiune pe Porim.u;m Si fie te tensorul asociat 
formei sale de torsiune 0. Atunci, pentru orice 4, ve (R”: 


nelu, 2) a goa, lu, 2) = dtelu, 2). 
Atunci 


10,(u, 9) = gte,e(u, 2) = qO,(Xz, Fi) = gd0(ăz, T2) = 
= grăz(0(F%)) — Xz(0(25)) — 0Lă*, X*]))= —atz[ă, Fu), 


în baza faptului că 6(X*) m z1Xe (R", 0(*) = ziYeÎR”, deci 
X2(0(F*))zz(0(7%)) e IR" şi g(IR”) = 0. 

Se constată uşor, utilizînd o exprimare locală pentru 2 în (2) că 
qiz[Ă, Vl) nu depinde de cîmpurile vectoriale X, Y ci numai de 
valorile lor zu, 2» în m(2). Condiţia c = 0 este echivalentă cu condiţia 
qZILĂ, Ylaw! = 0 pentru oricare două cimpuri vectoriale locale pe M, 
aparţinind lui 2, adică z1[(X, Ya lR”, sau [Ă, Vl Zn. Or 
aceasta nu este decit condiţia de completă integrabilitate din teorema lui 
Frobenius. Se obţine, în definitiv, că o Porim,n:my structură este îintegra- 
bilă dacă și numai dacă tensorul ei de structură se anulează. 

Condiţia ca o conexiune pe P(M) să fie conexiune redusă relativ 
la Perma: este echivalentă cu condiția ca sistemul diferenţial 2 să 
fie paralel față de această conexiune. Acest lucru se vede în modul urmă- 
tor. Fie X un cîmp vectorial pe M, aparținind lui 2. Imaginea sa în (R” 
prin orice reper din Perm; este în ÎR” c (Rm. Deci, pentru orice 
A e Tao M), 


Vyă = 2(Yf(21ăm(2))e 2, 


astfel că 2 rămine paralel faţă de y. Atunci rezultatul de mai sus, com- 
binat cu rezultatele propoziției 4, ne dau: 
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TEOREMA 8. Ezistă o coneaiune fără torsiune astfel ca sistemul dife- 
vențial 2 să fie paralel în raport cu această coneziune dacă şi numai aacă 
2 este complet integrabil. 

9. GL(n, C)-structura. Reamintim că darea unei GL(n, C)-siructuri 
Poza,» pe varietatea M de dimensiune m = 2n este echivalentă cu darea 
unui cîmp tensorial P de tip (1, 1) pe JI satisfăcînd condiţia P2 -- —I. 
Reperele lui Poru,e; Sint reperele « = (_Ă,,...,A2) faţă de care F are 


matricea asociată : 
ia f i ). 
Ia 0 
Aceasta implică faptul că reperele 2 sint de forma 2 = (t,,... An 


PX, ..-, PX). În cazul cînd Peru, este integrabilă, există hărţi locale 
(U, e)pe J[,cu coordonatele locale zi, ..., 72, y1,...,9p", astfel că reperele 


î) 9 , . RE 
oi în ela 2 Fra a 3) aparţin lui Peru,q Adică 
L . E . 


3 7) 8 [8 ; 
a). 7 ini a) | lia 


Acest lucru implică faptul că structura aproape complexă, definită de F, 
provine dintr-o structură de varietate complexă pe J/. Deci integrabili- 
tatea Poru,eystructurii este acelaşi lucru cu integrabilitatea structurii 
aproape complexe. Mai reamintim că integrabilitatea structurii aproape 
complexe este echivalentă (în ipoteza analiticităţii, dar această ipoteză 
poaie fi slăbită pină la diferenţiabilitatea de o anumită clasă) cu anularea 
tensorului Nijenhuis al structurii aproape complexe. 


Tensorul de structură al unei GL(n, C)-structuri Pau, este 1e- 
prezentat de tensorul asociat formei de torsiune a unei conexiuni reduse 
la Portn,qy.- Dacă conexiunea este dată prin legea de derivare definită pe 
T(4M), atunci ea este redusă dacă şi numai dacă P este paralel. Conside- 
rînd cîmpul tensorului de torsiune al acestei legi de derivare, care este 
cîmpul tensorial asociat tensorului de torsiune, rezultă din teorema 
3, $ 1, capitolul al X-lea din [4] că există o conexiune redusă cu cîmpul 


Ă : ÎL si Ă i Fara 
tensorului de torsiune Fie. » unde N este cîmpul tensorial al lui Nijen- 


huis asociat structurii aproape complexe. Structura aproape complexă 
este integrabilă dacă și numai dacă W se anulează. Din propoziţia 2, 
$ 4, capitolul al X-lea din [4] rezultă că dacă tensorul de structură al 
structurii aproape complexe se anulează, deci există o conexiune redusă 
cu torsiunea nulă, atunci cîmpul tensorial al lui Nijenhuis al structurii 
aproape complexe se anulează. Deci pentru structurile aproape complexe 
(în ipoteza analiticităţii) anularea tensorului de structură este și condiţie 


baiat d : SR E : = „1 A 
suficientă pentru integrabilitate. Să mai remarcăm că— N este un cimp 
4 


tensorial pe M, asociat unui tensor pe P(M) reprezentind tensorul de 


www.digibuc.ro 


37 G-STRUCTURI REMARCABILE ŞI STRUCTURI DE ORDIN SUPERIOR 87 


z ER sl. i 
siruciură al structurii aproape complexe. Anularea lui i V esie echiva- 


lentă cu anularea tensorului de structură. Acest lucru se explică prin aceea 
gal. : ia ; : i i i 
că i X ia valori într-un spaţiu complementar în As([R2” ; (R2) la 5(L(ÎR? ; 


gl(n, C)). Mai precis, fie e,, ..., ep, baza canonică a lui [R*” şi ex, ..., eX 
duala sa în ([R2%)*. Atunci J e L(IR*'; [R2) este detinilă prin J(,) — e, 
Jen.) = —ep i = Lp on şi gl, C)= (de L(R"; R2); Al = JA). 
Rezultă că e; 8 e* + eu, Ne îşi, Qi, Qei,i,j — 1... 
fonnează o bază ă lui gl(n, C). Putem alege următoarea bază a lui 5( 

gI(», C)) < A-(R”; RR”): 


E: 8 ei A ct? ză e 8 ei A ex ă, e. 8 pt A ek SE 
+ €, i (23) eÎ A erntk (j z l:), e. 9 pati A ek Ea 
Tea e A aci (Î £ k), e, Qe*" Î A en i __ 

4 Qi A ej <A) îi e, Qi a e * — 
— ei Deane; ji; în, = lee 


Atunci subspaţiul C generat de e, Qe A 6%; a, ..., 2; 
i, j=1, ...,n este complementar lui 3(L([R2; gl(n, €))) în A-([R; [R2). 
Ui mărind valorile cimpului tensorial A, constatăm că tensorul pe P(9/) 


| ie 
corespunzător lui A are valori în 0. 
4 


Observaţie. Rezultă în mod asemănător, că şi pentru structurile 
apoape produs și aproape tangente, anularea tensorului de structură este 
şi condiţie suficientă pentru integrabilitate. 

3. Sp(n)-structuva. Darea unei Sp(n)-structuri Ps, pe varietatea 
JM de dimensiune m = 2n este echivalentă cu darea unei 2-forme diferen- 
ţiale , nedegenerată pe JM. Reperele lui P,, sînt reperelez=(ă,, ..., 3) 
faţă de care g are expresia 


Q= BLA 001 4- + OA 92, 
unde 2% =: (01,...,022) formează dualul lui e. În cazul cînd Ps este 
integrabilă, există hărţi locale (U, e) pe JM cu coordonatele locale 
aparţin lui Pspuy adică, 


9 0” 
relativ la dualele lor (dai, ..., dz2"), g capătă expresia 


îl,...,d2%, astfel că reperele (£ eee 


Q= Ar A dat +... +a” A da”. 


Acest lucru implică, în virtutea consideraţiilor din ŞI, capitolul 
al IX-lea din [4], că structura considerată este simplectică. Deci integrabi- 
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litatea unei Sp(n)-structuri este echivalentă cu integrabilitatea structurii 
aproape simplectice în sensul capitolului al IX-lea din [4]. Reamintim că 
integrabilitatea structurii aproape simplectice este echivalentă cu faptul 
că forma g este închisă. 

Tensorul de structură al unei Sp(n)-structuri Ps este reprezentat 
de tensorul asociat formei de torsiune a unei conexiuni reduse la Ps. 
Dacă conexiunea este dată prin legea de derivare detinită pe Z(M), atunci 
ea este redusă dacă şi numai dacă g este paralelă. Cimpul tensorului 
de torsiune al acestei legi de derivare corespunde tensorului aso- 
ciat formei de torsiune, deci tensorului de structură al Sp(n)-structurii. 
Dacă tensorul de structură al Sp(n)-structurii se anulează, atunci există 
o conexiune redusă cu torsiunea nulă. Din formula (8), $ 2, capitolul al 
IX-lea din [4], urmează că 2-forma g este închisă, deci Sp(n)-structura 
este integrabilă. Rezultă astfel că şi în cazul Sp(n)-structurilor anularea 
tensorului de structură este și o condiţie suficientă pentru integrabili- 
tate. 


Observaţie. 'Tot din $ 2, capitolul al IX-lea din [4] rezultă că tensorul 


de structură al unei Sp(n)-structuri poate fi reprezentat de 2 definit 
prin 


7 i II E: 
T(X, Y) ris 


Aceasta înseamnă că tensorul corespunzător cîmpului 7' ia valori într-un 
spațiu complementar lui 5(L([R2; sp(n)) în A-(IR2*; [R2). 

4. O(m)-siructura. Darea unei O(m)-structuri Pow pe varietatea M 
de dimensiune m este echivalentă cu darea unei metrici riemanniene g 
pe M. Reperele lui Pot) sînt reperele 2 == X,, ... 4) astfel că 


g (0... + (09, 


unde 2* = (01,..., 9) este dualul lui 2. 
Dacă Powy este integrabilă, există hărți locale (U, e) pe M cu 
coordonatele locale z!,..., z”, astfel că reperele ALA ..——] sînt 
dai da” 
în Pot» adică, relativ la dualele lor (dzi,..., dz”), g se exprimă prin 


g mm (da)2 +... + (dz3)2. 


Deci structura, riemanniană integrabilă este local euclidiană. 


O conexiune redusă la Powy este o conexiune pentru care, relativ 
la, legea de derivare asociată, metrica g rămîne paralelă. Din teorema 
3, $ 1, capitolul al VIII-lea din [4] avem că pentru orice structură rie- 
manniană există o conexiune riemanniană fără torsiune, unică (conexiu- 
nea Levi-Civita). Deoarece torsiunea oricărei conexiuni riemanniene 
reprezintă tensorul de structură, urmează că pentru structurile rieman- 
niene, tensorul de structură se anulează. Totuşi, în general, structurile 
riemanniene nu sîut integrabile. Din consideraţiile făcute la sfîrşitul 
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$ 7, capitolul al VIII-lea din (4) urmează că structura riemanniană este 
integrabilă dacă şi numai dacă conexiunea Levi-Civita are curbura nulă. 
Această curbură va reprezenta un tensor de structură de ordin superior 
pentru structura riemanniană. 


Observaţie. Pentru structurile riemanniene condiția de integrabili- 
tate dată în teorcma 5 este necesară şi suficientă. 

În continuare ne ocupăm de tensorul de structură pentru structu- 
rile aproape cuaternionice şi aproape cuaternale. 

Existenţa unei structuri aproape cuaternionice Poro,py pe varie- 
tatea, diferențiabilă JM de dimensiune m = 4n este echivalentă cu exis- 
tenţa a trei cîmpuri tensoriale de tip (1, 1) F,, F>, Fa cu proprietăţile: 


Fi=F;=Fi=—I, Pa = Pra = —FaPy Fi = FoPs= —F3Fa 
P, = PF, = —FF, 


Tensorul de structură al unei structuri aproape cuaternionice este 
reprezentat de tensorul asociat formei de torsiune a unei conexiuni lini- 
are reduse la Peru,my. Dacă conexiunea este dată prin legea de deri- 
vare Y definită pe Cu ), atunci ea este redusă dacă şi numai dacă F,, 
F,, F sînt paraleli în raport cu această lege de derivare (de fapt este su- 
ficient ca numai F,, F, să fie paraleli). O metodă aseimnănătoare cu cea 
utilizată pentru determinarea conexiunilor aproape complexe ne furni- 
zează familia tuturor conexiunilor y pe M astfel că yF, = VF,= 
= VF, = 0 (conexiuni aproape cuaternionice) : 


o 1 3 - 1 3 
Ya Va 4 Ye (VaPP, tbor- y POE.) 
a=l a=l 


unde YV este o conexiune iniţială arbitrară pe M, Q este un cimp tenso- 
rial de tip (1, 2) arbitrar pe M iar Qx, unde XA este un cîmp vectorial, 
indică cîmpul tensorial de tip (1, 1) obţinut din Q prin Qx(Y) = Q(ă, 1): 
Dacă N; a = 1, 2,3 este cîmpul tensorului Nijenhuis pentru cîm- 
pul F, adică [4]: 
XNa(Ă, Y) == [Fa ă, F.Y] — FalLFaă, Y)] — Fală, F.Y] că LĂ, Y] 


şi urmărim stabilirea unei legături dintre cîmpurile tensoriale VW, şi 
torsiunea unei conexiuni aproape cuaternionice, se obţine: 


N(X, I) = T(X, E) — T(PĂ, Fa) + FAT(Faă, ÎI) + FaT(X, Fat). 
Mai departe, se introduce cîmpul tensorial : 


S= N + W,+X, 
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egal cu suma celor trei cîinpuri tensoriale Nijenhuis ; relaţia lui cu torsiu- 
nea conexiunii aproape cnaternionice este: 


3 
SUL, X) =37 (FT, + Şt PP Pat) Pa PP, XA T(L, Fl). 


azil 


Utilizind o metodă asemănătoare cu cea de la structurile aproape 
complexe, se arată, [2], [13], că există o conexiune aproape cuaterni- 
onică avind cîmpul tensorului de torsiune egal cu : 


1 1 N 
— S — ai N + Na + 
6 6 a 


Astfel, anularea tensorului de structură pentru structurile aproape 
cuaternionice este echivalentă cu anularea cîmpului tensorial de tip (1, 2) 
dat de suma cîmpurilor tensoriale Nijenhuis pentru cele trei cimpuri 
tensoriale P,, F>, F3, ce definesc structura aproape cuaternionică. Ca şi 
în cazul structurilor riemanniene, anularea tensorului de structură nu este 
suficientă pentru integrabilitatea structurii aproape cuaternionice. 

Trecem acum la cazul structurilor aproape cuaternale. 

Existenţa unei structuri aproape cuaternale pe varietatea diferen- 
țiabilă M de dimensiune m = 4n este echivalentă cu existenţa unui sub- 
fibrat vectorial V cu dimensiunea fibrei 3 în fibratul tensorilor de tip 
(1, 1), astfel că în acest subfibrat există cîmpuri locale de repere cano- 
nice, ceea ce înseamnă că M poate fi acoperită cu domenii de definiţie 
pentru aceste cîmpuri de repere canonice şi pe fiecare astfel de domeniu 
de definiţie există trei cîmpuri tensoriale F,, P,, Fa de tip (1, 1) satistă- 
cînd condiţiile : 


i = Fi = —I, Ps = Pap = —PoPu. 


Tiegătura între donă câmpuri locale de repere canonice F,, F>, F'3; 
1, Fa, Fs pe domeniul comun de definiţie este: 


3 
Pe = ŞI Sos; a=1,2,3, 
1 


unde $ = [sau] este o matrice ortogonală de determinant +1, pe domeniul 
comun respectiv. 

Dacă o conexiune liniară redusă la struetura aproape cuatenală 
detinită de V este dată de derivata sa covariantă Y, atunci proprietatea 
caracteristică a acestei derivate covariante este păstrarea paralelă a fibra- 
tului vectorial V. Local, aceasta se exprimă prin condiţiiie 


3 
VaFa zi y, Nav XE, ; 4 = Il, 2, 3, 
b=1 


unde [5] formează o matrice de tip 3 X 3 de 1-forme definite pe dome- 
niul de existență pentru F,. Condiţiile satisfăcute de Fi, F., F, implică 
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faptul Că ma = — ap: NOtind ma = —a = na Ma — n = tv fu = 
= — "3 = Vp 8e obține: 


Vf, = na 1).Pe — n) Fa, 
Va = —a3()FP, + m()Fs, 
Vals = na(C)P, — ta A)Fa. 


Ca și în cazul conexiunilor aproape cuaternionice, se poate determ na 
familia conexiunilor aproape cuaternale [13]. Legătura între cîmpul ten- 
sorului de torsiune și câmpurile tensorilor Nijenhuis pentru F,, Fa, Fa 
ne permite găsirea unui reprezentant pentru tensorul de stimetură a 
structurii aproape cuaternale. 


g [SOD Feat — (DP) 
a-l 


unde 


trace(Y —> IS(t, I)) 


a(-L) = 
aa(-) dn —92 


iar S= N, + N, + Na, ca şi în cazul structurilor aproape cuaternionice. 
De remarcat că, deşi FF, Pa, a o 3 S sint definiţi doar local, 
pentru expresia dată mai sus exprimările locale se lipesc pe porțiunile 
comune, turniziud un cîmp tensorial definit global pe JM. 
Ca și în cazul structurilor aproape ceuaternionice, anularea acestui 
tensor de structură nu este singuru condiție ce trebuie impusă pentru 
integrabilitate. 


$3. STRUCTURI DE ORDIN SUPERIOR 


Uiilizind teoria jeturilur, consideraţiile făcute pentru fibratul prin- 
cipal al reperelor unei varietăți diferenţiabile se pot extinde la fibratele 
prinvipale ale reperelor de ordin superior. Subfibratele principale ale lor 
vor fi structurile de ordin superior. 

Considerăm spaţiile vectoriale R" și ÎR” şi, pentru ue [R”, fie Z, 
spațiul vectorial real al aplicaţiilor diterenţiabile de clasă > 4 +1 deti- 
nite pe vecinătăți deschise ale lui u, cu valori în ÎRr. Fie ZE subspaţiul 
vectorial al aplicațiilor din Z, care se anulează pină la ordinul 4 în u. 
Spaţiul factor 2, Z5 se numeşte spaţiul &-jeturilor în u ale aplicaţiilor 
de la R” la R”. Vom utiliza notația 


Ju(R"; Rm) = FF. 


Obsereaţie. Despre o aplicaţie definită pe o vecinătate neprecizată, 
a lui u vom spune că este definită în jurul lui a. 
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Utilizind dezvoltarea după formula lui Taylor pină la ordinul k 
în jurul lui w, se obţine fără dificultate că un k-jet este determinat de 
valoarea în u a derivatelor pînă la ordinul F& ale unei aplicaţii definită 
în jurul lui 4 e [R” cu valori în [R”. Rezultă astfel că un k-jet este repre- 
zentat de un element din suma directă 


Rr» + LA((R"; RD) + La((R"5 RT) e. A DIR" IR”), 


unde componenta din L,([R” ; [R”) este valoarea în u a derivatei de ordin ; 
a aplicaţiei considerate. 'Pinind cont de proprietățile de simetrie ale deri- 
vatelor unei aplicaţii diferenţiabile, se obține că un k-jet din Jă([IR?; R”) 
este reprezentat de un element din următorul subspaţiu al spaţiului con- 
siderat : 


R” = SR"; RO) + SR"; RD) + ee SUR; R”), 


unde S.(IR»; IR”) este spaţiul aplicaţiilor i-liniare simetrice de la [R” la, 
IR”. Tot utilizând formula lui Taylor, rezultă că orice element din 
R* + SIR; Rm) 4... + S.((R2; [Rm) reprezintă h-jetul în u al unei 
aplicaţii definită în jurul lui u, cu valori în [R”. Deci 


JR"; Rm) = IR” + SIR"; RT) + Sa([R"5 Rm) + e... + SAR; RD). 


Pentru o aplicaţie J definită în jurul lui u e ÎR cu valori în ÎR” vom 
nota cu Îi k-jetul definit î ea. Elementul u e ÎR* se va numi sursa k-je- 
tului JE f, iar elementul f(u) e [R” inta lui jEf. 

Să mai considerăm şi ile JR”; [R?) al k-jeturilor de la [R7 
la [R? cu sursa în 7. Considerăm un element din Ji(R"; [R”) de ţintă 
ve IR” şi un element din J*(IR”; R!). Fie f și g aplicaţii diferențiabile 
reprezentînd jeturile considerate, adică, putem pune jeturile considerate 
sub forma 35 f, 3ig, flu) = v. Compunerea aplicaţiilor f şi g dă o lege de 
compoziție, parţial definită 


J*UR" 5 RR") X JR"; IRI) —> JH(IR"; IRI) 


pentru perechile de jeturi pentru care ţinta primului coincide cu sursa 
celui de-al doilea, prin 


(1) sg f = ÎN Ș). 

'Ținind cont că un Ah-jet în u este determinat de valorile în u ale 
der ivatelor pină la ordinul k, inclusiv, rezultă uşor că Î*(9f) depinde doar 
de j* f şi jig și nu de aplicaţiile Î, g care le reprezintă. Dacă notăm prin 
(3 fy componenta din $,; AR"; ; R") a lui jife Ji(IR"; Rn), atunci compo- 


nentele compunerii de mai sus se obţin uşor din regula de derivare a com- 
punerii aplicaţiilor : 


(55 9) fY = eg) 
(În 9 Îi) (u) = UP fu), 
d di vi “i = (eg) Bat faina) + da pă (sl) ay în) 


www.digibuc.ro 


43 G-STRUCTURI REMARCABILE ŞI STRUCTURI DE ORDIN SUPERIOR 93 


Observaţie. Dacă n = m şi f este o aplicaţie diferenţiabilă inversa- 
bilă, putem vorbi despre inversul k-jetului jif: 


UL = ÎI. 


Noţiunea de k-jet se poate extinde acum pentru aplicaţiile între 
varietăţi diferențiabile, Fie N şi M două varietăţi diferenţiabile de dimen- 
siuni n şi m şi de clase suficient de mari pentru consideraţiile care vor 
urma. Acelaşi lucru îl vom presupune și privitor la diferenţiabilitatea 
diverselor aplicaţii care vor fi considerate. Fie ze N şi fie f: U—, 
unde U este un deschis din N astfel că ze U, o aplicaţie diferenţiabilă. 
Fie (V, V) o hartă locală în f(x) pentru M. Ajustind convenabil pe U, 
putem considera o hartă locală (U, e) în z pentru M, astfel ca domeniul 
ei să coincidă cu domeniul de definiție al lui f şi f(U) c V. Aplicația 
Vfe”1 este diterenţiabilă pe o vecinătate a lui u= q(z) e ÎR”, deci putem 
vorbi de k-jetul ji (fe 1) e Jia) (R"; [Rm) detinit de ea în e(2). Dacă 
se trece de la harta locală (U, ș) la harta locală, (0, Ş) în ze N și de 
la harta locală (V, ţ) la harta locală (V, v) în f(z) e M, atunci avem alt 
jet EERO, g1) iar legătura cu cel vechi este dată de 


Îl WE) => rad Dl blo Dita (93)- 


Procedind într-o manieră similară cu cea utilizată cînd am definit; 
noţiunea, de vector tangent într-un punct al unei varietăţi, putem defini 
k-jetul în z al aplicaţiei diferenţiabile f. Acest k-jet se notează ff şi este 
o clasă de echivalență a cvintetelor (U, ș, jim(ufe1), V, b),unde (U, o) 
este hartă locală în ze VW, (V, y) este hartă locală în f(z)e M, relativ 
la relaţia de echivalență care dă schimbarea de mai sus a termenului 
ko (Vfe1). Mai departe, putem defini sursa, ţinta, compunerea, k-jetul 
invers ete. Vom nota cu JE(N; JM) mulţimea k-jeturilor de sursă m de 
la N la JM. Pentru orice h-jet jifeJi(N; M), k-jetul ji(Yfepl) e 
e Jiu([R"; R”) se va numi reprezentantul lui 3 f relativ la hărțile locale 
(U, e) si (V, y). 

Consideraţiile se pot generaliza pentru cazul fibratelor diferenţia- 
bile. Astiel vom putea vorbi despre jeturi ale secţiunilor unui fibrat dife- 
renţiabil. Dacă E este un fibrat vectorial peste M, atunci putem considera 
spaţiul J*(E) al k-jeturilor secţiunilor lui E și se obţine uşor că acesta 
este un fibrat vectorial peste JM. În particular, dacă E = T(M), o secţiune 
a lui Z(M) este un cîmp vectorial şi putem vorbi de k-jeturi de câmpuri 
vectoriale. 

Fie X un cîmp vectorial pe M şi fie f un difeomorfismn al varictăţii 
M pe ea însăşi. Obţinem un cîmp vectorial f,.X şi (4 — 1)-jetul fu 
definit de acest cîmp în f(z) e M depinde doar de ff şi de ji Lt. Atunci 
k-jetul jEf defineşte o acţiune: 


(GEL 2 JP) > Ja (TU) 
dată prin 


(2) (fe Îi = a (fa). 
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Fie «, grupul uniparametric local generat de cimpul vectorial X 
pe „U şi fie Y un alt cîmp vectorial pe M. Reamintim că crosetul [X, X] 
este derivata Lie a cîmpului Y în raport cu cîmpul X, deci 


[E E iat 07 ast), 
t=0 f 


Trecînd la (4 — 1)-jeturile în z definite de aplicaţiile din această formulă, 
obţinem o definiţie pentru croşetul a două H-jeturi de cimpuri vectoriale : 


(3) CAIET] = lim CET — Goa TD = ETA, YI 


Deoarece în [4, Y], intervin deja jeturile de primul ordin ale cîm- 
purilor X, Y, expresia ji 1[, Y| depinde doar de k-jeturile cimpurilor 
A, ÎI şi astiel justificăm notația [jă, j:Y]. 

Observaţie. Croşetul [JkĂ, ji Y] a două h-jeturi de cîmpuri vectoriale 
este un (4 — 1)-jet, deci un element din J* :(7(M)). Deci croșetul defi- 
neşte o lege de compoziţie (externă) : 


[,]: J*(70U1)) x IP) > JUN). 


Fie (U, e) o hartă locală cu coordonatele locale ai,..., 2* în ae M 
şi tie (U, e, ÎR”) harta vectorială pe T() determinată de i 9). pă 


purile vectoriale X, Y au exprimările locale X = y, iai = z, 


at 


în harta locală (VU, 9). Atunci (41.4), (1,2) veti senina aa 
îu [ÎR” ale lui PA, 7) pi respectiv k-jeturile EX, jE Y sînt reprezentate 
de I-jeturile jino'X, jizo' Y, deci de elemente din suma directă : 


Rn + S(R; Rn) 4 SARI; Rm) pe 2 SAR; Ra), 


Pentru cîmpul A notăm cu A, Ai, At co Ai 


în alia componentele 


lui jo". Tinînd cont de foumula 


m id 7 
[i il= fie pi „E 


APEI | Qui da! ] 0! 


obținem următoarea exprimare pentru [jEĂ, jY]: 
Lil) 


[e je] — (a), 


11 


E, ÎTI = Ce A AV — PA), 


h=l 
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Liz, În E lata zii 3, (i sa i A ză Da zi A Vin fe 2, Yi zi Y, in pacii 


h=1 


Si Aia i ha Yi Yan) 


E ET = FT Pia 
! 1 


Th 74 ai 
Eur __ p)! > (CL aţ).--aip) Toti zua)---atij) 


— Yi: hoti, p-a-ati,)) i 
Vom nota prin [| , ] legea de compoziţie externă 
R"9...98,((R"; IR”) xR"9...9S,(IR”;IR”)—Rno...98, „((R; Rn) 
definită, de reprezentarea în hărţi locale a crosetului h-jeturilor de câmpuri 
vectoriale. Fie 4, Be Re ... 9S,(IR”; Rn) și fie .WP, BP» compo- 
nentele din S,(IR»; IR”), unde Sa([R*; R») = Rn. Atunci 
[4, BPP = BLA0 — ALB, 


LA, Bii(u) = B2(40, u) — A2(B9, u) + Bitu — A!Blu, 


LA, Be e ot) = BP 140, use) = AP 1( BO, pe o 9) A 


h 


a SI LE 1 (AT (uotuia «i ee da 
TA pia . (A (tota -- o Watp))y 


Mo(p+I)pe o 1toţ) ) — API ”( BPUtou))- ..9 ta(p)), 
Vatp++13e = == on) 
Up Up E Rn; h= 1... 1, 


Din formulele de mai sus ne este sugerat să considerăm aplicaţia 
notată tot cu [,]: 


[3 |: Saa(lR”; RR”) x SR"; IR7) > Spa (RR) 
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definită prin 


1 
[A, Blu, ..9 Up:q)= Ş A(B(ao- . = Vata) ) Uota+1 sia MU a(a+p)) — 


pi(q x 1)! 


1 
=. (p +1) Ig! N B(A (ua). ..9 Uotp)): Motp+1)y- =. Uolp+q)), 


A e Sp ((R”; ÎRm), Be Sa([Rn; (Rn), u,..-, Upiae ÎRn. 


Atunci formulele pentru croșetul elementelor din [R2+ ... + 
+ S,(IR”; [R”) se pot scrie astiel: 


(4, BP = —[A0,Br1] — (AL, Bh] —... —[A, Bo; n =0,...k—1. 


Observaţie. Fie ae M un punct fixat din varietatea M şi fie X,„(M) 
mulțimea cimpurilor vectoriale definite în jurul lui z şi care se anulează 
în &. Grupurile uniparametrice locale generate de aceste cimpuri sint 
definite în jurul lui z şi lasă z pe loc. Fie JEp(7(M)) spaţiul vectorial 
al k-jeturilor în a ale cimpurilor vectoriale din X,(7(M)). Urmărind con- 
sideraţiile de mai sus pentru croșetul din J*(7(M)), constatăm că restric- 
ţia sa la J*o(7(M)) devine o lege de compoziţie internă : 


[o]: Jzo(Z(M)) X Jzo( P(M)) > Jzo( Z(00)). 


Așadar, JE 9(7(M)) capătă o structură de algebră Lie. Reprezenta- 
rea în coordonate a acestui croșet ne definește o aplicaţie: 


[,3: S((R”;IRm)E...08,(IR”; Rm) x S,(IR”; Rn)g...0S,(R”; R”) — 
- S(IR”; [R”) E ... O S,(IRn; Rm). 
Formula explicită pentru acest croşet este : 
(A, B=— —[A!, BB] — [A?, B*1]— ... —[AP, Bi]; h=1,...,k. 


Fie M o varietate diferenţiabilă de dimensiune m şi fie P*(M) e 
cJi(IR”; 21) mulţimea A-jeturilor de sursă 0e IR” şi ţintă în M ale di- 
teomorfismelor locale de la ÎR” la M. 

PROPOZIȚIA 1. P*(A) se poate organiza ca un fibrat principal cu 
varietatea bază M și grupul structural Lă, c JE(IR”; IR”) avînd ca ele- 
mente k-jeturi de difeomorfisme locale ale lui ÎR” care păstrează originea. 
Acest fibrat principal se ta numi fibratul principal al reperelor de ordin k 
ale varietății M. 

Demonstraţie. Fie if e P*(M). Detinim s* : P*(M) — M prin (i f)= 
= (0) = ţinta lui j&f în M. Dacă a, be 14, există difeomorfismele locale 
9, h ale lui IR”, astfel că g(0) = 0 şi a —jig, b — ih. Se veritică uşor 
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că IĂ, devine un grup relativ la, legea de compoziție dată prin ab = 3i(gh). 
Definim translaţiile la dreapta pe P*(M) cu elemente ale lui Li prin 


(+) (of)a = Jo(J9). 


Detaliile privind organizarea ca fibrat principal a lui P*(4) se obţin 
în mod uzual. 


Observaţie. Considerînd fibratul principal P!(M) al reperelor de 
primul ordin ale varietăţii M, obţinem că el coincide cu îfibratul principal 
P(M) al reperelor obişnuite ale lui M. De asemenea Li, = GL(m, [R). 


; Observaţie. Orice k-jet determină prin restricţie la derivatele pină 
la ordinul h ss 4, un h-jet. Atunci, din orice reper de ordinul 4 al lui JM 
se poate obține un reper de ordinul h al luai M, h <A. Vom nota 


ză : PEM) > P(M) 
aplicaţia astfel obţinută, adică 
zii(dof) = ÎN. 
ezultă mă = m. Se verifică faptul că mi are proprietăţile : 
Tiraj) = Tihai f) 
nimik = ms ISN SĂ. 


Considerind subtibratele principale ale lui P*(M), se obțin structurile 
de ordin & pe varietatea M. Pentru aceste structuri se poate generaliza 
intreaga teorie a G-structurilor. 


Să cercetăm puțin mai în detaliu algebra Lie W, a grupului 15. În 
priinul rînd, să observăm că 7Ă, se poate identifica cu S,(IR*; Rm)o ... 
„.. B8S,(IR”; RR»), pentru care componenta din S,(IR”; IR”) = L(IR”; Rn) 
este inversabilă, adică aparține lui Li = GL(m, [R). Pentru a, bel, 
notind prin a, b* componentele din S,„(IR=; (R”) se obţine: 

(ab) = aid, 
(ab)(0,, u3) = a*(bu,, bus) + aib2(u,, 12), 
(ab)(us, 2, 43) = a5(Bta, blua, blug) + 02(b?(u,, u2), bluz) + a2(b(uz, ua), 


D'u) + a2(b2(ug, 4,), Dita) + aibâ(u,, ua, ua), 


As boy Mao ae € IR>, 


7—c. 44 . a 
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Elementul neutru al lui 74, are componentele (I, 0, ...,0), unde I 
este aplicaţia identică a lui R”. Elementul invers al unui element ae Lă, 
se obţine calculind din aproape în aproape componentele sale. 

Considerăm un drum diferențiabil trecînd prin identitatea lui 14. 
Se obţine fără dificultate că un asemenea drum se poate prezenta sub forma 
Î5g, unde g, este o familie uniparametrică de difeomorfisme locale pă- 


k 
strind originea lui [R” și astfel că gp = I. Vectorul AUeg) tangent la 
t=0 


drumul fi g, în elementul unitate este un element al algebrei Lie a lui 
Li. Se obţine astfel : 


L = S,(R"; RR”) e... PS,(Rn;, Rm). 


Dacă A, Be Ik, atunci, notînd cu A?, B* componentele lor din S,((R” ; 
(=), se obţine următoarea expresie pentru primele componente ale cro- 
getului 


(A, Bp = AB — BAL, 


(A, B(u, ue) = (A1B2 — B!A?)(u,, uz) + A2(Biu,, ue) — B2(Alu, to) + 


. . . . . . . . 


Fie M o varietate diferențiabilă de dimensiune m şi fie P*(M) tibra- 
tul principal al reperelor de ordin F ale lui M. Fie h un difeomorfism 
local al lui M. Atunci h definește un difeomorfism local h* al lui P*(M) în 
modul următor. Dacă domeniul lui k este U c M, atunci domeniul lui h 
este (7)2(U) şi pentru orice ze P*(M): 


(5) h*(2) = js z, 
unde z = n*(2). Dacă scriem 2 = j2f, unde f reprezintă pe 2, atunci 
h*(2) = Îzhjsf = Bf). 


_ Observaţie. h* definit pentru P*(M) este noţiunea corespunzătoare 
lui & în cazul lui P(M). 
Dacă h, h' sînt două difeomorfisme locale pe M, atunci, în baza for- 
mulei de compunere a jeturilor 


(6) (he = nn 
peste tot unde ambii membri sînt definiţi. 
În particular, fie X un cîmp vectorial pe M şi « grupul unipara- 


metric local generat de X. Atunci ak este un grup uniparametric local 
pe P*(M), deci defineşte un cîmp vectorial X* pe P*(M). Ţinind cont că 
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ai este definit de k-jetul lui a, rezultă că X* este definit de k-jetul 
j“Ă al lui X. Deci, pentru orice ze P*(M) este definită o aplicaţie 


Be: Ja 2(M)) > T4AP*(M)), 
ÎS > Bă) = Ai, 


unde z = mi(2). Atunci putem serie: 
(7) BX) = A (fa), 
(5 


unde în membrul drept avem vector tangent la drum. 

Se constată uşor că $, este o aplicaţie liniară injectivă. Comparinăd 
dimensiunile celor două spaţii vectoriale rezultă că 6. este un izomorfism. 
Atunci croşetul [, ]: J*(7(M)) x J*(7(M)) > J*(7(31)) poate fi trans- 
portat în croșetul : 

[> ]: P4(P*(N)) x TA(P(M)) > T(P"1(M)) 
prin 
(3) LĂ, Xa = [Badr Bel FI] = BeLĂ E), 
unde 2 = mp, 

În particular, croșetul [, ]: JEo(7(M)) X J2o(7(0)) > J*o(7(M)) 
defineşte un croşet: 


[5 ]: Ta) 2(20)) X Ta()(2)) > TU) (0)); m) = e 


pe spaţiile tangente la subvarietatea (7*)1() a lui P*(M), astfel că aceste 
spaţii capătă structuri de algebră Lie. 

Dacă ] este un difeomorfism local al lui M şi A este un cîmp vec- 
torial pe M, atunci, utilizind regula de compunere a difeomorfismelor 
induse pe P*(M), se obţine 


(9) XE = (hp). 
Calculind această relaţie în z e PE(M) avem 


he (Bit Ă) zi Pta (IE) JĂ, 
unde z = mi(2), adică 


(10) kB = BO" 1h)a. 


Fie ze P*(M), ae LĂ, și X un cîmp vectorial definit în jurul lui 
a = (2), cu grupul uniparametric local a, . Atunci 


suna d(jE az d i d. aia, 
Res Ba( A) == Ra eee) (Rajsasz) == a (2 a,2a) = Bra (JL Ă). 
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Deci aplicaţia f are proprietatea, 
(11) Ra Be = fa 


pentru orice ze P*(M), ac L&,. 
Din această relaţie, rezultă, în particular, 


Rasă = Xa 


adică cîmpurile X* definite pe P*(M) sînt invariante la translaţii la dreapta. 

Dacă M = (Rn, P*(IR”) este fibratul principal al k-jeturilor de difeo- 
morfisme locale definite în jurul originii lui [R” cu valori în ÎRm. Mulțimea 
elementelor lui PE(IR”) cu ţinta în originea lui ÎR”, este exact grupul L5,. 
Deci 


IA, e P*(IRn). 
Elementul neutru al lui 4, este 
e == ÎI). 


Fie p.=B :JE(7(R»))—T,4(P*(Rn)). Atunci JE o(7(Rn))= SR; RE 
P...08 S,(Rn; (Rn) şi restricţia lui 6 la Jăo(T(IRm)) notată tot cu B are 
valori în T„(7*)1(0)) care se poate identifica cu algebra Lie IP, a lui L&,. Este 
important de văzut ce legătură există între croşetul definit pe JE (T(R”)) 
şi structura de algebră Lie a lui 1%. Pentru aceasta, să remârcăm că 
restricţia translaţiei la dreapta pe P*((Rn) la 1%, coincide cu translaţia la 
dreapta pe L&,, deci cîmpurile X* pe LĂ obţinute din cîmpuri vectoriale A 
definite în jurul originii lui IR”, anulindu-se în originea lui ÎR”, sînt cimpuri 
drept invariante pe 14. Rezultă astfel că croșşetul definit pe Jio(T(IR”)) 
corespunde prin f, croşetului din algebra cimpurilor drept invariante pe 
14. Astfel, croșetul în Ik, (considerată în mod uzual ca algebra cîmpurilor 
sting invariante pe Lă,) este croşetul din J5 o(7([Rn)) cu semn schimbat. 

n continuare, vom defini o 1-formă diferenţială 0 pe P*(11) cu valori 
în R» e S,(R”; Rn)... e 8, (RR; Rm) similară cu forma fundamen- 
tală pe P(M). Această 1-formă se va numi forma fundamentală a lui P*(9). 
Pentru a defin forma 9, vom identifica Ro S,(R"; Rn)... 
8 8, „(R»; IR) cu spaţiul Ji 1(T(IR»)) al (k—1)-jeturilor în origine ale 
cîmpurilor vectoriale definite în jurul originii lui (Rr. Șă remarcăm că 
J: 1(T(R2)) mai poate fi gindit şi ca spaţiul jeturilor în origine ale aplica- 
țiilor diferențiabile definite în jurul originii lui [R» cu valori în [R». 
Fie ze P-(M), x = m(2) şi Xe T7,(P*(M)). Atunci Z = BAjĂ) pentru un 
cîmp vectorial local X pe M. Elementul ze P*()) este k-jetul unui diteo- 
morfism local ce duce originca lui (ÎR” în ze JM. Atunci 1 este i-jetul 
difeomorfismului invers, deci are sursa în 7 şi ţinta în Oe ÎRn. Deci are 
sens să considerăm 231(j* 1X) care va fi un element din Ji 1(7([R")). Acest 
element va fi valoarea formei 0 pentru Z, adică 0 este definită prin 


(12) 6,(Z) ia 241 pf), 
unde am notat prin pE_,: JE(T(0)) > J*1(T(M)) proiecția. 
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Observaţie. Dacă Z = XE = 8,j:X, unde z = ri(e), iar X este un 
cîmp vectorial în jurul lui z, atunci 


0,(X7) == Za. DE afis Psi ai suie LA). 

Dacă ae Li, atunci 

(RE 0. )(Z) zu, 0-.(Ra+Z) => 20) pia za (Ras) = 
= agieat pi „Br 1 Ras Rax(7) = alu 1pi Bz 1(Z) = aq10,(Z). 

Deci 0 se comportă la translaţiile la dreapta după regula : 
(13) RO= 010, 
unde acțiunea a, a lui ae 14, c Ji(IR”; [R») asupra unui element din 
JE (R(IR»)) se obţine cu ajutorul formulei (2). 

PROPOZIȚIA 2. Pie h un difeomorfism local al lui M. Atunci difeo- 
mmorfismul local h*, definit pe P*(M), are proprietatea 


(14) J*0 = 8. 


Demonstraţie. În virtutea, formulei (10) și a formulei de definiţie 
a lui 0 


(0%)*0)(7) = Ba 0ĂZ) = 210 Bal (7) = 


= 2 Pa je )a B5 (7) = za (la pia B7 (7) — 


(zh - 2)? era Bz (2) = (za pi aBr(Z) = Dag(Z) 


pentru orice Ze T,P'*(M)), ze P*(W). Aici am mai utilizat şi relaţia 
de comutare pi_(j+'1h)u = Uih)upi_, verificată în mod evident de pt. 
Deci un difeomorfisin h* lasă invariantă forma 6. 

Obsereație. Utilizînd inducția după k se poate demonstra şi recipro- 
ca : dacă un difeomorfism local k al lui P*(M) păstrează forma 0, atunci 
el se prezintă local sub forma Pf, unde ] este un difeomorfism local al 
lui AM. Noi nu vom avea nevoie de acest rezultat, asifel că nu îl demon- 
străm. 

Observaţie. Putem trece şi la versiunea infinitezimală a propoziției 
1. Fie X un cimp vectorial pe M, e, grupul uniparametric local al său 
şi A* cîmpul definit qe AX pe P*(9/). Atunci xi*0 = Oși 


(15) Lu 6 = lim - (a*0 — 0) —0. 


i—0 
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Deci derivata Lie a formei 6, în raport cu cimpuri de forma X* pe 
P*(M), se anulează. 

Să notăm tot cu pă: Ji(T(IRn)) — Ji(7(IR”)) aplicaţia similară celei 
din cazul J*(7(M)). 

TEOREMA 3. Forma fundamentală 8 pe P*(M) verifică următoarea 
ecuație de structură 


(16) 9: 7308 = dept 230= — [4 9], 


unde croșetul din Ji 1(T(IR»)) = IR” e S.(IRn; Rr) 9 ...9 SR”; R») 
este cel definit prin formula (3). 

Demonstraţie. Fie ze P*(M) şi x = zi (2). Deoarece f,: J*(T(M)) — 
— 7,(P*(M)) este izomorfism, este suficient să calculăm ambii membri din 
formula (16) pentru perechi XE = 6,(3:X), YE = 6.(j: Y), unde 4, Y sînt 
cîmpuri vectoriale pe M : 


d0(X*, Y*) 


I 


X*(0(X%)) — Y*(o(4%)) — 0([A%, Y*)) = 


(Ls0)( 7%) + 0([A%, F*]) — (LO) — 0(LE5, 4*]) — 
— B([A%, X*]) = 0ă%, r*)). 
Deci, în baza formulelor (3), (8) şi a egalităţii evidente, 2, = m5_.(2)x p52, 
PAZ 0,(X%, Y*) = pizi0,(LĂ%, Y*]) = pk40 (Bre ta [ză ds E 
= (mtule))a' et AB „tn Bre ae LA YI = 
= (Tp_a(2)) Ji 2LĂ, PY]. 


Să presupunem 2 = jif, unde f este un difeomorfism local astfel că 
(0) = za = mă(2). Atunci 


PR 0,(45, 3) = of adi 2, XP, X]) = 
= Je fa fi FD) = Ur fi) d fa PI = 
= UL, Of adr 17) => za), za 17) = 


= LO), 0,(X7)]. 
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Pe de altă parte: 


004 BI, 73) = 2 (005), 00259) — 1002), ea) = patat), ar], 


Formula (16) este demonstrată. 

Putem da şi exprimarea pe componente a ecuaţiei (16). Fie 9% com- 
ponenta din S,(IR” ; ÎR7) a formei 6,h = 1,...,hk — 1. Atunci, din formula 
pentru croşetul în J*1(7(M)), obţinem 


d% = — (14 0-1) + [OA 0]... + [BEA N); D001... k—2. 


Relativ la baza naturală a lui (Rn, ale 6* va avea compo- 
nentele scalare LA 3 în În oja =, ...,m, simetrice în indicii 


Îi» În. Se obţin următoarele formule sănii componentele scalare : 
% = 3 BA, 
i— 


d0! = ŞI (BA 8, + BA 0), 
IP 


. . . . . 


i h 1 : 
d0, > pă (o A Bus + PX ph Za)! » Pua.ati, i Camasa) 


h=0, 1,...,k—2. 
Dacă M == (R” şi ne restringem la Li, c P*(IR»), atunci se obţin în 
mod uzual ecuaţiile de structură pentru formele drept invariante pe IL; : 


ae = — (1814 0] + a TRAGI]; pal..k. 


Mulțimea vectorilor Z tangenţi la, P*(M) pentru care forma funda- 
mentală 6 se anulează, este caracterizată de condiţia: 


PE B71(Z) = 0. 
'Pinînd cont de comutativitatea diagramei : 
ei 
TA P*(M)) —— JA PUD), 


x x 
(70 Pr 


1 


Te PEM) —— JET), 
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unde z' = zi (2), a = (2), şi de faptul că f, este un izomorfism, re- 
zultă că mulțimea considerată este caracterizată de condiţia (7t_.)+(Z) = 0. 
Obţinem astfel distribuţia vectorilor tangenţi la fibrele fibratului prin- 
cipal P*(M) > P* 1). 

Pe de altă parte, P*() este un fibrat principal peste JM şi, relativ 
la această fibrare, dispunem de distribuţia verticală V, adică distribuţia 
vectorilor lui TZ(P*(M)), tangenţi la fibrele fibrării m*: PE(M) > M. 
Evident, distribuţia V conține distribuţia vectorilor din 7(P*()), carat- 
terizaţi de condiţia (1 .)«(Z) = 0. Distribuţia V este caracterizată de 
anularea primei componente 0% a formei fundamentale 0 definită pe P*(M). 
Mulțimea vectorilor pe care se anulează celelalte componente 6!, ...,6% 1 
ale formei fundamentale formează o altă distribuţie H' pe P*(M). Această, 
distribuţie nu este complementară lui V în T(P*(M)), deoarece V n H' 
exte exact nucleul lui (2% „x. 

La fel ca în cazul general, o conexiune pe P*(A) este determinată de 
o distribuție HZ complementară distribuţiei V, invariantă la translaţii 
la dreapta. În acest caz special, putem defini o conexiune mai strîns le- 
gată de forma fundamentală a lui P*(). 

DEFINIȚIE. O conexiune de ordin k pe JI este o conexiune pe P*(M) 
cu proprietatea că distribuţia orizontală H, care o definește este conţi- 
nută în distribuţia H' definită prin anularea componentelor 6!, ..., 1 
ale formei fundamentale 6 a lui P*(37). 

Deci o conexiune de ordin k pe M are forma de conexiune w, definită 
pe T(P*(M)), cu valori în algebra Lie (, a lui 14, astfel că primele & — 1 
componente coincid cu ultimele 4 — 1 componente ale formei fundamen- 
tale 8: 


Astfel, numai ultima componentă «* a formei w reprezintă o nou- 
tate. Reţinem faptul că w* este o 1-formă pe Pi*(2[) cu valori în 
S,(IR»; ÎRn). 

Se obţine la fel ca în cazul fibratelor principale arbitrare, că forma 
de conexiune a unei conexiuni de ordin k& pe J/ are proprietăţile : 

(î) o(4) = 4, 
unde Ace, iar A este cimpul vectorial (vertical) pe P*(J[) generat 
de Rexp tA» 

(ii) Rto = Adatoj; ae. 

Consideraţiile din cazul conexinnilor de primul ordin pot fi extinse 
în mare măsură la cazul conexiunilor de ordin superior. Noi vom insista 
doar asupra 2-furmelor de torsiune şi curbură. Pentru aceasta se consideră, 
componenta 8* 1 a formei fundamentale pe P*(M) şi se calculează dife- 
rențiala exterioară a acestei componente pentru perechi de vectori orizon- 
tali : 


0„(X, Y) = 06% 1(nă, n); X, Ye T4(P()). 


Aici h este proiectorul lui T7,(P*(M)) pe distribuţia orizontală HM 
parulel cu distribuţia verticală V. Observăm că 2-forma de torsiune este 
o 2-formă pe P*() cu valori în $, „(ÎR”; ÎRm). 
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Forma de curbură 0 a conexiunii se obţine, procedind în mod simi- 
lar, din componenta wi a formei de conexiune: 


O4X, Y) = dota, hi). 


Forma de curbură are valori în S,(ÎR» ; Rm). 

Se pot obţine și ecuaţiile de structură ale conexiunii de ordin supe- 
Tior. Aceste ecuaţii constituie o completare a sistemului de ecuaţii de 
structură pentru forma fundamentală 6: 


d6:-1 = — [004 ct] — i (LOLA BF 1] ++ [B2A 0E 2]4+-...-F [014 01]+6, 
(17) E 
dot = — [BLA E] — (024 BEI + [BEAR P +0. 


Pentru demonstrarea formulelor (17) calculăm ambii membri pen- 
tru diversele combinaţii de vectori orizontali și verticali. 

a) Fie 4, Y Ep te Atunci o()= o()=0, deci d(ă)=... 

== BE1(X) = ut(X) = 6i(I) = = 01(Y) = ai(Y)=0 “și 

ambele formule (17) clei as pentru perechea, (A, X) se reduc la flefini- 
țiile formelor 09, O. 

b) Fie t, Y amindoi verticali ; atunci 0() = 91) = 0, 0(1, YI) = 
= O(Y, FY) = 0. Formulele (17) se reduc la (ultimele două) ecuaţiile de 
structură ale grupului structural Lă, al lui P*(M). 

c) Fie X orizontal şi Y vertical. Se poate urmări raţionamentul 
din demonstraţia teoremei 1, $5, capitolul XII din [4] pentru dovedirea 
formulelor (17) şi în acest caz. 


Considerind subfibratele principale ale fibratului principal P*() 
obținem structurile de ordin superior pe varietatea diferenţiabilă V. 
Grupurile structurale ale structurilor de ordin & sint subgrupuri ale lui 15, 
iar definirea unei structuri de ordin 4 constă în reducerea grupului struc- 
tural al lui P*(M) la subgrupul corespunzător. 


Exemple. 1. Grupul 14 = GL(m, IR) poate fi considerat ca subgrup 
al lui 1%, format din elementele de forma (a, 0), unde am identiticat 
Li, cu GL(m, R) e S„([Rn; IRn). O reducere a gvupului structural al tibra- 
tului P2(M) la LA, = GL(m, IR ) este definită de o secţiune a lui P2()/1. 
Vom arăta că secţiunile lui P2(4)/L;, sint în corespondenţă biunivocă cu 
conexiunile liniare fără torsiune ale lui JM. Deci, o conexiune liniară pe 
M definește, în acest context, o structură de ordinul al doilea pe 4. Pen- 
tru demonstrarea afirmației, fie (U, e) o hartă locală pe J/ cu coordona- 
tele locale zi, ..., 2". Această hartă locală defineşte o hartă locală pe 
P2(M). Fie (ui, ul, ui) coordonatele locale în x 1(U), unde ui! sint coordo- 
natele țintei reperului considerat, uj sint valorile derivatelor parţiale de 
primul ordin etc. Pentru a obţine coordonate î în P2(1[) L!, operăm o traus- 
laţie la, dreapta pe P2(1) cu un element din Li, c 13 astfel încît com- 
ponentele ui să capete o expresie canonică. Considerind a = (2 0)e Li, ce 
e L3, unde ti sînt elementele matricei inverse matricei (43), se obţine 
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că ui pot fi reduse la 3. În acelaşi timp, celelalte componente devin: 


nl=l 
O secţiune I: M — P?(M)/L!, este dată local de funcţiile 
2 == — Tila, Su Pi 


cu Ti, = Ti. Se constată că funcţiile Ti, se schimbă după regula de 
schimbare a coeficienţilor de conexiune, astfel că se obţine o conexiune 
liniară pe M. _ 

Observaţie. În mod similar, reducerile grupului Li! al lui P**1(J[) 
la suberupul său ȚĂ, al elementelor cu ultima componentă nulă sînt în 
corespondenţă biunivocă cu conexiunile de ordin 4 pe VI. 

2. Submulţimea H;, a lui 13, tormată din elementele a=(a', —a'a,— 
— aia,;) unde det (aj) z 0, formează un subgrup al lui 14. Subgrupul H2, 
apare din considerarea grupului de stabilitate al unui element al spaţiului 
proiectiv P”, relativ la grupul proiectiv PL(m, [R). Pentru a vedea acest 
lucru, considerăm pe ÎR” ca mulţimea elementelor proprii ale lui P», aso- 
ciind m-uplei (zi, ..., 2)e IÎR», punctul lui P" cu coordonatele omogene 
(1, 21, ..., 22). Grupul proiectiv PJ/(m, IR) acţionează (în coordonate 
neomogene) pe P", prin 


Elementul unitate al lui PL(m, ÎR) este dat de a4 =0, di= 3, a=1, 
a; = 0 (Sau de elemente A ea ara cu acestea), astfel că în vecinătatea 
elementului neutru ag z 0. Împărțind toate componentele prin ag, putem 
presupune aq, = 1, astfel că formulele care dau acţiunea unui element 
din vecinătatea elementului neutru al lui PL(m, [R), asupra punctelor 
proprii din P”, sint 


m 
a + Şi aja! 


ji 


Lui 
1 + > az! 
3]-— 


Subgrupul de stabilitate al punctului (1, 0, ...,0)e P”, corespun- 
zător originii lui [R”, este caracterizat de at = 0. Dezvoltind în serie în 
jurul originii se obţine 


7 PI 
y, at n 1 m 

pi = a Da — o Şi (aa + aia) +... 
id Sag 4 si. 


iz 
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Considerarea jetului de ordinul al doilea în 0 pentru transformările deti- 
nite pe ÎR” e Pn, păstrînd originea ale lui PL(m, ÎR) determină o aplicaţie 
a grupului PLo(m, ÎR) în Im. 


33: PLo(m, [R)— L3,. 


Aici PL(m, [R) este format diu transformările lui PL(m, ÎR), care păs- 
trează originea. Se verifică în mod uzual că js este un omomorfism în- 
jectiv. Elementul lui 12, corespunzător elementului lui PLo(m, [ÎR) cu com- 
ponentele ai, a, are componentele (ai, —aja, — ai;a;). Deci, H3, este 
imaginea lui PLo(m, IR) prin 3. 

DEFINIŢIE. O structură proiectivă pe varietatea J/ este o reducere a 
grupului structural al lui P*(M) la H3. 

Fie P subfibratul principal al lui P2(/), corespunzător unei struc- 
turi proiective pe M. Notăm tot cu O, i restricţiile componentelor for- 
mei fundamentale 6 definită pe P:(9/) la P. 

O conexiune proiectivă pe P este o conexiune pe P cu forma de 
conexiune «, avind componentele («f, w,), astfel că uwj:= 0. Deci o 
conexiune proiectivă provine dintr-o conexiune de ordinul al doilea pe M, 
cu proprietatea că distribuţia orizontală care o defineşte este tangentă 
în punctele lui P la subvarietatea P a lui P2(M). 

Observaţie. Deoarece Li, = GL(m, [R) e Il, orice reducere a lui 
P*() la LI, definește, prin lărgirea grupului la H3, o structură proiec- 
tivă pe M. Deci orice conexiune liniară pe M defineşte o structură proiec- 
tivă pe M. În acest fel este rezolvată afirmativ problema existenţei struc- 
turilor proiective pe varietăţi 

3. Fie C3, submulţimea lui 17, formată din elementele (ai, a;,), unde 


m 

y, aa: = pă adică (a;) aparţine grupului conform CO(m) al lui (R”, iar 
îl 

' m p Ș . 

Aj, = O ŞI aia, — asa, — aia, cu ae R, j = 1,...,m. Se dovedeşte în 

1-1 

mod uzual că C?, este un subgrup al lui 14. Acest subgrup apare în mod 

asemănător cu grupul H3, din exemplul precedent, din grupul de stabili- 
tate al spaţiului M6bus E”, obţinut din (R” prin compactificarea cu punc- 
tul co, [15]. Pe E" acţionează un grup K(m), numit grupul lui Mâbus. 
n coordonate neomogene, această acțiune este dată prin formulele : 


m Lui 
39+ Îi S4 + sm d (0 
yi = j=1 j=i , 


m Li 
+ Îi + sn 5 (0) 
E Îi J= 


unde coeficienții satisfac relaţiile : 
m+l 


E 
Ş, ExuSaS8 = Cap» 
î, u=0 
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Ep fiind dați de matricea 


0 0 —1 
= (Ep) =] 0 3, 0 
—1.0 0 


Toate componentele s pot fi determinate în funcţie de componentele 
50 So 89, si. Dacă se pune 
si s0 8 
=. > d; = i E] ai =" ] 
o 7 o ij o 
So So 80 


Li 


putem lua (ai, a, a,;) drept coordonate în vecinătatea unităţii lui K(m) 
definită prin s8 z 0. Atunci (aţ) determină un element din C0(m). Ca şi 
în cazul proiectiv, considerarea 2-jeturilor cu sursa în origine a transfor- 
mărilor care păstrează originea, definite de elementele lui K(m), determină 
un omomorfism înjecii» : 


3 : Iom) — 03, 


unde Ko(n) este subgrupul lui K(m) format din transformările care păs- 
trează originea. Exprimarea în coordonate a oinomorfismului 34 este 


m 

i2[ni EI i i i i E 

Ja(aj, a;) — (i in y, aa, == (LE 73 == ata) 
1-1 


DEFINIȚIE, O structură conformă pe M este o reducere a grupului 
structural al lui P?(M) la G3. 

Consideraţiile din cazul structurilor proiective pot fi făcute şi în 
cazul structurilor conforme înlocuind conexiunile liniare de pe varietatea 
bază cu conexiuni riemanniene. 


$ 4. TENSORI DE STRUCTURĂ DE ORDIN SUPERIOR 


După cum am văzut în $2, anularea tensorului de structură al unei 
G-structuri este o condiţie necesară dar, nu întotdeauna suficientă pentru 
integrabilitate. Ne-ar interesa să găsim și alţi invarianți asociaţi unei 
G-structuri, a căror anulare să fie, de asemenea, condiţie necesară pentru 
integrabilitate şi apoi să vedem ce putem spune despre suficienţă. Proce- 
dînd prin analogie cu definiţia tensorului de structură al unei G-structuri, 
obținem tensorii de structură de ordin superior ai unei G-structuri, 
Pentru aceasta este necesar să se definească noţiunea de prelungire a unei 
G-structuri. Vom folosi teoria structurilor de ordin superior dar, pentru 
a da o ideie despre felul cum se procedează din aproape în aproape, vom 
schița mai întîi şi modalitatea de obţinere a prelungirii de primul ordin, 
în maniera clasică. 
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Fie Pe o G-structură pe varietatea M de dimensiune m. Dacă H 
este un subspaţiu orizontal în ze Pc, complementar spaţiului vertical V, 
am văzut că restricția formei fundamentale 0 la 77 este un izomorfism 
cu modelul (R” al lui M. Pe de altă parte, spaţiul vectorial V, este izo- 
inorf cu algebra Lie g a lui G prin corespondenţa care asociază la orice ele - 
ment A e g, valoarea în z a cîmpului vectorial fundamental A pe Pe. 
Rezultă că alegerea lui H definește un izomorfism al lui R* O gcu 7,(Pe), 
deci un reper pe Pg. Vom nota acest reper (sau izomorfism) prin &u. Pe 
de altă parte, alegind pe H orizontal, complementar lui V am obţinut 
elementul cu e As([R” ; [R”) care reprezintă, modulo 3(L((R” ; g)), valoarea 
în 2 a tensorului de structură al G-structurii Pa. Pentru a evita trecerea 
la spaţiul factor A,((R”; (R”)/5(L([R”; g)), este convenabil să alegem un 
spațiu C ce A,((R”; [R”), complementar lui 3(L((R”; g)), adică 


A2([R”; R”) = C 9 3(L((R”; g)). 


Acest lucru este posibil întotdeauna, utilizînd, spre exemplu, un 
produs scalar pe A2((R* ; (R”). Atunci orice cu e A-((R”; (R”) va avea o com- 
ponentă în C şi o componentă în S(L((R”; g)). Componenta din C repre- 
zintă tensorul de structură al lui Pg în timp ce cealaltă componentă nu 
contează. Apare astfel naturală restringerea doar la acele subspaţii orizon- 
tale HI, complementare lui V, pentru care cu corespunzător are doar 
componentă în C. Să notăm 


PY = (tn; He T,(Po); HU OV, = T,(Po); cne0, ze Pe). 


Remarcăm că PY este o submulțime a fibratului principal P(P6) al 
reperelor varietăţii Pg. Ne-ar interesa dacă putem introduce o structură 
de subfibrat principal pe PY. Notăm cu p: PY —> Pe restricţia proiecției 
lui P(Pc) pe Pe la PV. Evident, p este surjectivă. Fie 4, lu. e PW astfel 
că p(u) = p(lm) = ze Pa. Atunci mw = la cu ac GL(IR” Oy). Fie 
u+ AR” Og. Atunei (u + A) = Ă,+ A; lu + A) = AL + A 
unde X,e H, 4,e H' sint vectorii care corespund biunivoc prin 6 lui 
a € [R”. În baza consideraţiilor din ŞI, avem 


X, = Ă, + (Sa, 242 


Dacă punem în evidenţă blocurile corespunzătoare lui (R” şi g în 
elementul a GL((R” O g) astfel că lw = &ua, atunci a se prezintă sub 


k 1) 
a = 
AH 


Spațiile orizontale H, II” mai trebuie să satisfacă şi condiţia că ca, Cu» cores- 
punzători au ambii valori în C ce A2([R*; (R2). Dar 


Cu' = Cu — 5Su, a 
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astfel că Su, e L(R”; 9) trebuie să îndeplinească condiţia 55, + =—0, adică, 
pentru orice 4, ve”: 


(Sr, nu) — (Sum = 0. 


Se verifică uşor că mulţimea 


qu — (fi „e 6ua” 29); 55= 0) 


formează un subgrup al lui GL(IR” & g). În baza propoziției 2, $1, rezultă 
că pentru orice (pe PY, ae, (pace PY. Mai rămîne să punem în 
evidenţă existenţa secţiunilor locale ale lui PY. Considerăm o conexiune 


pe Pa definită de distribuţia orizontală H şi fie &,, ..., 6, cimpurile vec- 
toriale orizontale pe Pg, corespunzătoare prin această conexiune vectorilor 
ej; 2-3 0 ai bazei naturale a lui [R”. Fie 


t: Pg > A2(IR”; R”) = 0 9 Â(L(R”; 9) 


tensorul asociat formei de torsiune a acestei conexiuni. Atunci î= cp. 
Vom construi o nouă familie diferenţiabilă H' de spaţii orizontale astfel 
ca tensorul cu, corespunzător spaţiilor acestei familii să ia valori doar în C. 
Pentru aceasta, să notăm cu t'' componenta din 5(L(IR"; g))a lui t și să 
considerăm următorul şir exact de spaţii vectoriale : 


0 —> Ker 5 > L(R"; g => 5(L(R”; 9) >0. 


Fie 1: 3((I([R” ; 9)) > L(IR”; g) o scindare a acestui şir exact, adică 82 = 
= identitatea lui 3(L(R” ; g)). Existenţa acestei scindări revine la con- 
struirea unui complementar în L((R” ; g) la nucleul Ker 5 al lui 3. Un astfel 
de complementar există. Atunci putem considera A: Pc — L(R”; 9) 
şi cîmpurile vectoriale : 


Ziua = Cuza + te; = Le cc 


pe Pe. Pentru orice ze Pg fie H, spaţiul orizontal generat de Z,,.; 
= 1, ...y m. Atunci Sup = MN”, astfel că 


Cr, 2 — Cp, 2 — dSu, rr a t, e, SA” — i, >: ti € C. 


Cimpurile vectoriale Z,, ..., Zm, împreună cu cîmpurile fundamentale ob- 
ţinute dintr-o bază a lui g, formează o secţiune a lui PY. Deci 

PROPOZIȚIA 1. Pg este o G-structură pe Pe. 

DEFINIȚIE. G(V-structura PE se numește prima prelungire a G-struc- 
turii Pg. 

Continuînd procedeul, se pot obţine prelungirile de ordinul al doilea, 
al treilea etc. 
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Observaţie. Distribuţia H' definită de cîmpurile Z,, ..., Za conside- 
rate mai sus, poate să nu definească o conexiune pe Pe. 

Considerind tensorul de structură al GW-structurii PY, se va obține 
tensorul de structură de ordinul al doilea al G-structurii Pe, şi, proced înd 
din aproape în aproape, se obţin tensorii de structură de diverse ordine. 
După cum am spus mai sus, vom pune în evidență aceşti tensori într-o 
altă manieră, utilizînd teoria structurilor de ordin superior pe o varietate 
diferențiabilă. 

Fie g algebra Lie a grupului structural G al G-structurii Pg. Evident, 
g este o subalgebră Lie a algebrei Lie gl(m, R)= L(IR”; Rn) a lui GL(m, lR). 
Vom asocia, mai întîi, lui g un complex de colanţuri care va defini aşa- 
numita coomologie Spencer a lui g. Pentru aceasta definim prima prelungire 
gY a lui g ca fiind mulțimea aplicaţiilor liniare S ale lui ÎR” în g astfel 
că pentru orice u, ve ÎR”: 


(Su) = (So)u. 
Pentru u e ÎR”, Su e g astfel că are sens să considerăm (Su)ve IR2. Deci 
g» = (Se L(R”; g); (Su) = (Sohu; u,velR”). 
Observaţie. Aplicația Su, considerată la începutul acestui paragraf, 
cînd am vorbit de prima prelungire a unei G-structuri, are valori în g. 


Acum putem defini prelungirile de orice ordin ale algebrei Lie prin 
recurenţă : 


gb = (Se LR"; gr5); (Su = (Soue 2; u,ve Rn). 


Pinînd cont că ge L(IR; IR”), deci L(IR”; g)e L(IR»; L(IR»; IR»)) = 
= La(R” ; Rn), rezultă uşor din definiția g'P următoarea sa caracterizare : 


go» = L(R”; 9) SAR”; IR”), 


unde S,(IR”; IR”) este mulțimea aplicaţiilor biliniare simetrice ale lui (R= 
în (Rn. Mai general, pentru g”, rezultă următoarea caracterizare : 


g> = SR”; 9)n Sali”; R”). 
Croșetul 


[, ]: Sua (Rm Rm) x Sua([R”; IRT) > Sua [Rm Rm) 


determinat în paragraful precedent de croșetul jeturilor de cimpuri vec- 
toriale, ne dă, prin restricţie, un croşet: 


[ ; ] : g» x g? = ge, 
Atunci suma directă : 
R 9999»... 


capătă o structură de algebră Lie graduată. 
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Legat de șirul Rn = go», g=g0%, gg, g2,... putem defini un 
complex de colanțuri ai cărui termeni sînt: 


0*!(9) = AIR”; 9%»), 


unde A,(.;.) notează spaţiul aplicaţiilor I-liniare alternate. 
Definim operatorul 


3: Cti(g) 0) 
prin 
(88) (ua << 3 Uaza Dio ese de) = 
11 


= 3 (1 E(Uo eo da e Va Vas Dao 3 Vr-a 


aml 


unde Ee C*'!:(g) = A,(R”; gk») c A,(IR”; S,(IR”; [Rn)). Se dovedește 
uzual că operatorul 5 are proprietatea 52 = 0, astfel că putem vorbi de 
cQomologia complexului (C*'?, 8). Aceasta este coomologia Spencer a al- 
gebrei Lie g: 


H*:(9) = Z*!(9)/B*!(g), 


unde Z*'!(g) şi B*'!(g) sînt subspaţiile lui C*:(g) obţinute ca nucleul și 
imaginea lui 5 în şirul: 


„a 3 Oemraţg) 33 Ctg) 3 grrng) % ... 
Observaţie. Considerind şirul 


0 -> 0209) 3 Ori(g) => 0219) -> 0 


şi ținînd cont că C20 = gW; Cr'!(g) = A,(IR»; g) = L(IR»; g); C0%2(g) = 
= A2(IR”; IR”), şi de exprimarea operatorului 5, se obţine 


3S(u, 2) = (Su)o — (So)u; Se L(IR”; g), 


adică notația utilizată în $2 coincide cu notația utilizată aici. Atunci pri- 
mul tensor de structură al unei G-structuri are valori în grupul de coomo- 
logie Spencer H%2(g) al algebrei Lie g a lui G. 


Observaţie. În cazul cînd g = gl(m, (R), şirul 


ai ki +1. t-1(g) i CE :(g) ară CE-L 1+1(g) kA mă 
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asociat este exact. Dacă te C*!(g) are proprietatea 3£ =0, atunci 
te Q*'1tl(g) definit prin 


i ÎN aa, 
z . & . ) 
Ş, Z(Da5a9 9-3 Vayeneo Dave 0o tusa 


(ua ot a Poe Pua) = — EI 
a=l 


are proprietatea 34= E. Deci H*?"(gl(m, R)=0. Dacă gzgl(m, ÎR), atunci 
se poate întîmpla ca elementul Ze A,(R”; S(IR"; ÎR2)), definit prin 
formula de mai sus, să nu fie în C*!(g). 

()bservație. Rezultă uşor că pentru orice algebră Lie g c gl(m, ÎR) 
J*:0(g) = 0 pentru k>1. 

În legătură cu coomologia Spencer a unei algebre Lie se poate de- 
monstra următorul rezultat important : 

TEOREMA 2. Pentru k suficient de mare, H*'!(g) = 0 pentru orice 1. 

Tensorii de structură de ordin superior ai unei G-structuri vor avea 
valori în grupurile de coomologie Spencer J1* 2(g) ale algebrei Lie g a lui 
GQ. Cum doar un număr finit de astfel de grupuri sînt nenule, rezultă că 
o G-structură va avea doar un număr finit de tensori de structură ce pot fi 
diferiți de zero. 

Fie N, N' două subvarietăţi de dimensiune n ale varietăţii m-dimen- 
sionale JM, intersectindu-se în punctul . 

DEFINIŢIE. Spunem că N, N' au un contact de ordinul & în z dacă 
există o hartă locală (U, q) în a pentru VW, satisfăcind condiţia de sub- 
varietate relativ la N şi avind coordonatele zi, ..., a”, astfel că N n U 
este definită prin 


i e PRLUA cag  peine 8 = Î(0aacaa A 


iar tuneţiile f"'1, ...,f» se anulează împreună cu derivatele lor pînă la 
ordinul & inclusiv în a. 

Harta locală (U, q), satisfăcînd condiţia de subvarietate relativ la 
X, intersecţia U n X va. ti definită prin 


pa i ag =. 


Se obține ușor că definiţia contactului de ordin 4 pentru donă sub- 
varietăți nu depinde de hărţile locale satisfăcînd condiția de subvarietate 
relativ la una din ele, utilizate în această definiție. 

Fie M, 1[' două varietăţi de dimeusiune m şi fie Pe, Pg două G-struc- 
turi pe JI şi M'. Fie ze M şi fie f un difeomorfism al lui A cn valori 
în JM. 

DEFINIȚIE. Difeomorfismul f păstrează G-structurile Pa, Pe pină 
la ordinul & în z dacă există se Po astfel că (2) = z, f(2)e Pa şi sub- 
varietățile f(Pc), Pe ale lui P(1I') au un contact de ordin & în f(2). 

Să remarcăm faptul că noţiunea definită mai sus depinde doar de 
(& + I)-jetul lui f în z. Atunci putem vorbi de un (£& + 1)-jet care păs- 
trează G-strcturile Pc şi Pg pînă la ordinul k. 


8 — c. 44 
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Compunerea a două jeturi care păstrează G-structurile pină la -ordi- 
nul &, păstrează de asemenea G-structurile pînă la ordinul &. Inversul unui 
jet care păstrează structurile pînă la ordinul k păstrează G-structurile 
pînă la ordinul E. 

Fie P. o G-structură pe varietatea M de dimensiune m şi fie Pa(IR”) 
G-structura standard a lui IR”. Notăm cu P5 submulţimea tuturor (& + 1)- 
jeturilor de difeomorfisme definite în jurul originii lui ÎR” cu valori în JM, 
păstrînd pînă la ordinul & G-structurile Po((R2) şi Pe. 

Evident, P& este o submulțime a fibratului principal P**(M) al 
reperelor de ordin & + 1 ale lui JM. Rezultă uşor că în cazul cînd niciuna 
din fibre nu e vidă, Pi este un subifibrat principal al lui P*"(4/) cu grupul 
structural G* definit în modul următor : 

Considerăm mulţimea tuturor (& + 1)-jeturilor de difeomorfisme ale 
lui ÎR” cu sursa și ţinta în 0e ÎR”, care păstrează G-structura standard 
Po(ÎR") pînă la ordinul k. Se verifică în mod uzual că această mulțime se 
poate organiza ca un subgrup al lui [4;! și acesta; este chiar G*. Să punem 
în evidență structura acestui subgrup. Fie a(t) un ( + 1)-jet din G5, de- 
pinzînd diferenţiabil de te IR astfel că a(0) este (+ 1)-jetul aplicaţiei 
identice a lui ÎR”. Elementul a(t) poate fi reprezentat de un difeomorfism 
f al lui (R» dat prin 


1 
îi = % ați)? pe br i apti eee Dei, 
pi = i aut) IE n 


Aplicația f, definită de f pe P(IR”), este dată de matricea cu elementele 
1 i ni i 
—— = ab)... tm LL PRE PR sana: Mk 


Această matrice, ca şi derivatele ei pînă la ordinul k, trebuie să definească 
elemente ale lui G. Prin derivare în raport cu ț, se obțin următoarele con- 
diţii asupra coeficienţilor lui a: 


dat d [i m Pra 
_ e g,..., — ay il € Su R ;ÎR )n SIR: g), = Look. 
dt lo dt 


Deci algebra Lie a lui G* apare ca suma directă : 
g og [+2] Fe eg». 


Se obţine ușor că croșetul în această algebră Lie coincide cu croşetul definit 
anterior. Atunci grupul G* apare ca un produs semidirect al lui G cu 
g» [22] E st sa [>] g». 

Restricţia formei canonice 5, definită pe P*'1(M) la subvarietatea 
Pă a lui P*'1(M) determină o 1-formă notată tot cu 8, definită pe P& cu 
valori în RR" og og" 0... gg“. Vom nota cu 61, %,..., 01 
componentele formei 8. 
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Acum putem aplica: procedeul utilizat pentru definirea tensorului de 
structură al unei G-structuri, pentru definirea tensorului de structură de 
ordinul k al G-structurii. 

Fie ze PE. Notăm z = m*'l(2)e M. Fie H un subspaţiu orizontal 
al spaţiului tangent la Pă în 2, pe care componentele 0, ..., 61 ale 
formei fundamentale 6 se anulează. Fie u, v e ÎR” şi fie ă, î vectorii din HI 
care se proiectează prin (7%'1), pe imaginile vectorilor u, o în 7,(M) prin 
zt(5). Definim 

calu, v) = d8(, 5). 


Aplicația 0, are valori în R” ge... Oqg" 0. Vom nota cu cj 
componenta lui e, în go; 4 = —1,0,...,k—1. Deci ca!” este un ele- 
ment al lui A2([R”; g0) = C'*1. Putem să arătăm, în primul rind, că 
ci = 0 pentru î <k — 1. Pentru aceasta, putem presupune că H pro- 
vine din spaţiul unei conexiuni de ordin & + 1 pe PS. Fie k şi 2 proiec- 
torii lui 7,(P%) pe II şi V,. Atunci, consideriînd ecuaţiile de structură (16) 
din $3, pentru componenta 6' şi aplicind procedeul utilizat în demonstra- 
rea formulei (17), $3, se obține 


d6'] = ae [e A BEI 4 .. A [OA 81]) = 


De aici rezultă c? = 0 deoarece 7, de H, astfel că hu = 0%, hd = 3. 


Se obţine astfel că doar componenta c-” poate să fie diferită de 
zero. Să, vedem în ce măsură depinde această componentă de alegerea lui 
H. Utilizind prima din ecuaţiile (17), $3, se obţine 


[d-.hA 01]=0. 
Deoarece 01(4)=u: 
0 = [8-A B-17(2, 3, 5) = A81(ă, 3) + dă, 5)u-rd%-(ă, e = 


= că D(u, vw + ct b(o, w)u + ct D(oc, u)o = 8c%-D(u, vu). 


Rezultă astfel că c$- este un cociclu în 0*2(g). 

Vom arăta, în continuare, că clasa de coomologie Spencer, repre- 
zentată de ci, nu depinde de alegerea spaţiului orizontal H. Va rezulta 
astfel definit un element c* din H*2(g), numit tensorul de structură de 
ordinul Fk al lui Pg. 

Fie H' un alt subspaţiu orizontal pe care se anulează componentele 
6”, ..., %-1 ale formei 0. Pentru ue [R”, fie ă, ă' vectorii din H și H' 
care se corespund biunivoc cu u. Atunci & — &' este un vector tangent 
la fibră. Deoarece %, , 0*-1 se anulează pe H şi H', se obţine uşor că 
d — ' corespunde unui “element Sapu din gW). Procedind la fel ca în 
cazul tensorului de structură de primul ordin, se obține relaţia 


cțE- D — cp = Sun 
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Pentru clasa de coomologie Spencer ct e H*2(g) reprezentată de că v 
se obţine, din comportarea formei 8 la translaţii la dreapta, că este cons- 
tantă pe fibrele fibrării P& — Pg. Deci cf este definit chiar pe Pg. 

DEFINIȚIE. O G-structură Pg, pe varietatea M este uniform k-plată 
dacă pentru orice ze M există un (& + 1)-jet de difeomorfism cu sursa 
0 e ÎR”, ţinta ze JM păstrind G-structurile Pg(IR”) şi Pe pină la ordinul k. 

TEOREMA 3. Pie Pg o G-strurtură uniform k-plată pe varietatea M. 
Pie ze MM. Dacă tensorul de structură de ordin k al lui Pg se anulează în 
z, atunci există un (k + 2)-jet de difeomorfism cu sursa 0 e ÎR”, ţinta ze M 
păstrînd G-structurile Pa(IR”) şi Pg pînă la ordinul k şi reciproc. 

Demonstraţie. Fie ze Pi astfel că mit!(2) = z. Din prima ecuaţie (17), 
$3, se vede că anularea lui c* implică existenţa unei 1-forme w* definită 
pe T.(P*(M)) cu valori în y! astfel că este verificată, relaţia 


ABE» + ([O-1A co] + 109A 8-1] + ... + [ofA01])=0. 


Forma «w cu componentele 01, 6%, ..., 0-1, co* defineşte o aplicaţie + a 
spaţiului tangent la P% în 2 pe spaţiul tangent la PS(IR») în Ii! ((4 + 1)- 
jetul aplicaţiei identice). Aplicația + poate fi extinsă evident la o aplicaţie 
+ a spaţiului tangent în 7, la P*t!()/) cu valori în spaţiul tangent la 
P**1((R”) în I**!. Rezultă uşor că y este definită de un (& + 2)-jet. 
Deoarece y este extensiune a lui y, acest (& + 2)-jet duce spaţiul tangent 
la PS, în spaţiul tangent la PS(ÎR)n. Deci (k + 2)-jetul obţinut păstrează 
G-structurile pină la ordinul 4 + 1. Reciproca rezultă uşor. 

Un caz deosebit de iinportant este furnizat; de G-structurile de tip 
finit. 

DEFINIȚIE. O G-structură Pg este de tip finit dacă există A astfel 
că g&) = 0. Dacă gi! z 0, iar 9) = 0, atunci Pg se numeşte de tip &. 
Dacă Pg este de tip 7, atunci 11'2(g) = 0 pentru r>k. 

TEOREMA 4. Dacă Pg este de tip k și uniform (l + L)-plată, atunci 
Pg este integrabilă. 

Demonstraţie. Dacă Pg este uniform (k& + 1)-plată, atunci Pe este 
uniform (& + 2)-plată, deoarece II:+!:2(y) = 0. Deoarece gi = gt! = 0, 
tibratele principale PE, P&t!, Pit? coincid. Atunci formele fundamentale 
definite pe Pit! şi P5*2 sint definite pe aceeaşi varietate Pă și coincid. 
Rezultă că forma definită pe P5, notată cu 6, ne dă un paralelism pe 
P$. Din ecuaţia de structură (16), $3, aplicată formei definită pe P5t! se 
obţine că 0 verifică următoarea ecuație de structură: 


1 
d9 = — [9A 8]. 
si ] 


Aplicind teorema lui Frobenius sistemului diferenţial 0 = f*0,, unde 
6, este forma definită în mod similar pe Pg(IR”), rezultă existenţa unui 
difeomortism f: P& — P&(IR”), astfel că f*0, = 0. Componentele din 
IR” și Pe ale acestui difeomorfism definesc aplicaţiile g: M —IR”, g': Pe— 
— Po(IR”), astfel că g' 05! = 8-1. De aici rezultă g' = g(a, se vedea obser- 
vaţia de la propoziția 1, $3). Rezultă că g păstrează G-structurile Po şi 
Po(IR”), deci Pg este integrabilă. 
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Exemple de G-structuri de tip finit 


1. G = 0*(m). Fie (, ) forma biliniară pe IÎR” care defineşte 0*(m). 
Fie o“(m) algebra Lie a lui 0*(m), adică o*(m) este mulţimea elementelor 
A e gl(m, R) cu proprietatea 


(Au, 7) + (u, Av) = 0; u, vel”. 


Atunci (0%())! = 0. Pentru a vedea acest lucru, fie Te (0*(n))i 
si u, o, ace Rr. Atunci 
((Pu)e, 20) == ((To)u, u) = —u, (Po)he) = —tu, (Tub) = ((Tuo)u, 2) = 
= ((Tu)u, o) = —t(u, (Pu)o) = —((Tuh, n). 
Deci ((Tu)v, w) = 0. Ținind cont că u, 9, % sînt arbitrari, iar (,) e nede- 
generată avem 7 =0. 


2. Fie (,) definită ca mai sus şi fie eo*(m) algebra conformă relativ 
la (,), adică mulțimea acelor A e gl(m, R) pentru care există Ae RR încît 


(Au, 7) + (au, Ar) = 2,0). 


Atunci (co*(p)) = (IR”)*. Pentru a vedea acest lucru, fie Te (co*(m))). 
Bxistă o formă liniară A pe (R”, astfel că 

(Pub, 0) + (6, (Tu)o) = Mu) o, u). 
Rezultă astfel definită o aplicaţie (co*(m))! — (R”)* despre care vom 
arăta că este un izomorfism. Dacă T este în nucleul acestei aplicaţii, adică, 
forma A definită de 7 ar fi zero, atunci 7 ar fi în (0*(7))! care e zero. 
Deci aplicaţia este injectivă. Să arătăm că este şi surjectivă. Forma, bili- 
niară (,) defineşte un izomorfism al lui [R” cu (ÎR2)* prin care u e ÎR” este 
dus în u* e ((R”)* astfel că u*(0) = (u, »), pentru orice ve ÎR”. Dacă în- 
locuim (,) prin e(,) atunci 4 este dus în pu*. În particular, izomorfis- 
mul lui R”Q ([R")* cu ((R")* Q IR” detinit de (,) este independent de ale- 
gerea scalarului p. Vom nota acest izomorfism prin f. Pentru orice u* e 
e (IRn)*, fie u : (Rn) => Rn (Rn)* Q (IRn)* = L„((Rm; Rm) definit prin 

u(uf)o = 2Qu* — f(u*Q ov) + u*(o)l, 


unde I este identitatea lui gl(m, [R). Se obţine uşor 


(p(0%)0)v2 = (u(u% oz), 


adică u(u*) e S„((R”; [R"). Mai mult 
((pa(a0*)o. )oz> 23) + (025 (u(0%)0.)oa) = 2u% (0. )(v2, 03), 


adică u(u*) e (co*(m))!. Deci (co*(m)) = (IR)*. 
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Dacă m>3, atunci (eo*(m))!2 = 0. Pentru a vedea aceasta, fie 
T e co*((m))2 şi u, v, w, w'e [R”. Atunci 


(Z(u, o), w') + (u, T(u, vw”) = Mu, e)(w, w'), 


unde A este biliniară simetrică. Dacă 1 = 0, atunci Te (0*(n))? = 
deci T = 0. Deoarece ) este simetrică, va fi suficient să arătăm că Au, u) 
pentru orice u pentru a arăta că A se anulează, deci că 7 este zero. Va, 
rezulta, astfel (cot(m))y? = 0. Fie u, o astfel că (u, 5) = 0. Atunci 


Mu, u) (9, 2) = 2(7(u, u)b, o) = 2(T(u, v) = —2(u, T(u, op) = 
= — 2(u, To, ou) = — No, v)(u, 1). 
Deci pentru orice pereche de vectori ortonormaţi 4, 2 avem 
MU, u) = —Ab,r). 


Dacă m>3, atunci pentru oricare trei vectori u, v, u ortonorinaţi 


Mu, u) = —M9, 2) = (0,20) = —A(u, ui). 


Deci A(u,u)=0. 

3. Fie g = gl(n, H) c gl(tn, ÎR) algebra Lie a grupului liniar cuater- 
nionic. Dacă ne reamintim definiţia acestui grup din ŞI, matricele din g 
au următorul aspect: 


A —B —C —1D 
B A —D C 
C D A —B 


D —0 B d 


unde A, B, C, D sînt blocuri de tipnxn. 


De asemenea se mai obţine și următoarea alternativă a definiţiei 
algebrei Lie g: 


g = (Me gl(ân, R); MF =FM, MF, = FM, ME, = FM) 


unde F,, P., F, sînt matricele considerate în ŞI. În funcţie de cum va 
fi convenabil, F,, F2, Fa vor mai fi considerate şi ca operatorii liniari pe 
[R+", care au aceste matrice asociate în baza canonică. 


Vom arăta că prima prelungire |g” a algebrei Lie g este nulă. 
Pentru u e [R+”, Te L(IR+"; IR4), vom nota prin Te L(IR+"; ÎR4") 
aplicaţia liniară definită prin : 


T,(0) = T(u, 0); ve lRh 
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Atunci 
g = (Te S.(IR”; [R); T7,eg, pentru orice ue Ri, 


unde S,([R%; [R:n) este subspaţiul vectorial din L„(IR+; IR%) al aplicaţi- 
ilor biliniare simetrice. 
Dacă ţinem cont de modul de definire al lui g avem: 


go = (Te SR; R"); PE = FT PF P+ Tu TuFs = Fo, sue Rin) 
Fie Peg şi u, ve R%. Atunci 
T(u, v) = To = —FAT (Fo) = —FaTeo(u) = FF Tea Fu) = 
= —FPF,Teu(P2o) = Pi Trau(0) = FI TF) = — Tu) = —T(o,u). 


De aici urmează T(u, v) == 0 deci T = 0. Astfel gI = 0. 

Fie g algebra Lie a grupului GL(n, IH): $0(3), care apare în definiţia, 
structurilor aproape cuaternale. Ca şi în cazul precedent, rezultă urmă- 
toarea, condiție care defineşte algebra Lie g: 


g = (Me gi(4n,R); MF, — FM = cF, — Po MFa — PAM = 
= dP, — bFo ME, — FAM = DP, — cP) 


unde b, c, d sint trei numere reale ce depind de matricea M. 

Vom calcula prima prelungire a algebrei Lie g şi apoi vom arăta 
că a doua prelungire este nulă. 

Fie Te gi şi w, ve (Rn. Atunci P(u, v) = T(o,u) și Tueg, adică 
există a, 6, y e ((R1”)* încit: 


Tal — Fi Tu = V(U)Fa — B(u) Pa, PaPa — F-7, = 


= — vu), + a()Fa, Pas — FaTu = B(u)F, — a(u)Fz 


Atunci : 


T(u, v) = —FT(Pau, 0) 4+- (0) Fu + y(0)Pou 
T(u, 9) = —FP.T(Pau, o) + a(o)Pu + y(0)Pau 


T(u, 9) = —P3T(Psu, 9) + a(0)P.u + B(0)Fau 
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Prin urmare: 
T(u, 9) = —FT(Pau, o) + AO0)Pzu + (o)Pu = — PA — FaT(Pae, Fu) + 
+ a(Pn)Pyo + (Pa) Faol + B(0) Pau + «(0)Pou = 
= —FAF, T(Pu, Foo) + a(Pyu)o + s(Pu)Fzo + B(o0)Pau + sr(0)Pau = 
= —F— T(u, Fo) + B(Poo)Pau + «r(Par) Paul —- a(Fu)o + 
+ (Piu) Po + B(o)Pru + -2(0)Psu = FaT(Pao,u) + B(Poo)u — 
— p(Ppo)Pu + a(Pru)o + s(Pu) Foo + B(0)Fzu —- sr(o)Fau — 
= — T(u, 9) + a(u) Po + s(u) Pav + B(Poo)u — s(Pao)Pau + 
+ a(Pu)o + (Pau) Pazo + 8(0)Pzu + (o) Pau 


Să înlocuim, în relaţia obţinută, pe «, 8, prin aFu, PF, Fa 
respectiv. Atunci: 


2T(u, o) = a(Pa) Fo — aţa) — Bl(o)u + B(P2o)Fou + 
+ (Fa) Pav + v(Pao)Fau + (Pa) Pao 4- s(Po)Fu. 
Sechimhbind pe u cu » şi utilizind simetria lui 7, se obţine: 
a(u)o — a(v)u — x(Pa) Po + a(Po)Pu — Bo + 8(o)u + 
+ B(Pa)Fav — B(Foo)Pou + v(Fa)Po — s(Po)Pu — 
— MPa) Poe + s(Pao)hau = 0. 

Din această relaţie, rezultă prin contracționări uzuale (spre exemplu 
calculind umna aplicației liniare (R** — (R$” care asociază lui v membrul 
sting al acestei relații) : 

(in — 2)(a(0) — B(u)) = 0 


Astfel « = f. Un calcul asemănător arată că şi 6 =. Se obţine astfel 
următoarea exprimare pentru un element arbitrar din g! : 


T(u, 2) = a(Pu)P o + a(Po)Fru) + a(Fru) Pav + a(Foo)Pau + 
-- a(Pou)Fav +: a(Pav)Pau — a(u)v — a(v)u, 


unde « este o formă liniară arbitrară pe R%. 
Această formulă arată că avem un izomorfism între ([R%7)* şi gD. 
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Acum putem să arătăm că g2 =—0. Fie Teg? și u, v, 2celR”. 
Atunci T(u, 7,u) = T(v,u,u) = T(u, 2, 0) şi Tue gb. Astfel: 


Ta(u, 5) = T(u, v, e) = a(Pnu, w)Po + a(Po, w)Pu + 
+ a(Pou, 20) Fat —- a(Par, wo)Pau + a(Pau, 10) Pav + 
+ a(Par, 20) Pau — a(u, e — ale, 2i)u 


Scriind şi expresia 7,(u, 2) = T(u, o, w), se obţine prin contracţionări 
uzuale : 


alu, 7) = a(r, n); 
(2n + 1) aţu, r) + a(Pyu, Fo) + a(Pae, Far)4+a(Pau, Far)=0 
Înlocuind u, » prin Piu, Fie şi scăzind avem : 
a(u, 7) = a(Pu, Pur). 
În mod asemănător: 


a(u, t) — a(Fau, Pav) = a(Pou, Pav). 
Atunci: 
(2n + 1) a(u, 7) =0. 
De aici, urmează A = 0 pentru orice Le g?. Astfel g2 = 0. 
În concluzie, în cazul structurilor riemanniene, conforme, uproape 
cuaternionice și aproape cuaternale, se poate aplica teorema 1 pentru 
a obține integrabilitatea. Utilizind conexiuni convenabile se pot exploata 


cimpurile tensorilor de curbură și Weyl pentru a obţine integrabilitatea, 
structurilor respective. 
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THERMODYNAMICAL RESTRICTIONS AND LINEARIZED 
CONSTITUTIVE EQUATIONS FOR SIMPLE FLUIDS 


CONSTANTIN FETECĂU and CORINA FETECĂU 


Communicalion presented by Caius Iacob, member of the Academy 
of the Socialist Republic of Romania, al the May 29, 1980 Session 
of ihe Scetion of Mathematical Sciences 


La thtorie classique des flnides Navier-Stokes donne une bonne description du comportement 
incanique de certains fluides reels tels l'eau et l'air sans pouvoir cependant expliquer une 
scrie de phânomenes qui apparaissent aux polymtres, fondus, solutions de prottines et savons 
spâciaux, peintures, miel, gas-oil, etc. Pour €liminer cet inconvenient on a proposc et ttudi€ 
dernitrement difierents concepts de fluide, chacun d'entre eux plus general que son prâdâces- 
seur. Entre ceux-ci, les fluides A mâimnoire (dans la dâfinition desquels on prend en considera- 
tion le processus de relaxation graduce de la tension), semblent tre les plus adâquats pour 
Texplication de dificrents phenomânes mis en evidence expârimentalement. 


Le but de ce travail est de mettre en &vidence les restrictions thermodynamiques et 
les €quations constitutives linâairises correspoudant â ces fluides, dans I'hypothâse que 
toute I'histoire du mouvement, de la temperature et du gradient de la temperature influencent 
icur r&ponse A un moinent donne. 


Parmi les resultats obtenus au paragraphe 3 nous ferions mention de ceux concernant 
V'âtat de tension d'un fluide simple incompressible dont la representation integrale (3.12) peut 
€tre facilement utiliste dans applications concrttes. La symttrie du dernier terme en est 
&videmment assurte par la relation (3.10). 


En ce qui concerne les râsultats du paragraphe 4, les representations integrales (4.18) 
out cât dejă utilisces par l'un des auteurs [7] dans l'6tude de l'existence et de lunicite de 
certains mouvements non stationnaires Couette et Poisseuille. 


1. INTRODUCTION 


The theories concerning thermodynamical behaviour of continuum 
media, point to the ways of describing dissipative effects. One of these 
theories deals with materials of fading memory, including the process 
of gradual stress-relaxation. 

A special class of them is that of simple materials, whose consti- 
tutive equations are of the form: 


(1.1) = (Alo), AC) = (BO), 00), l-)) 


= —090 
where % is any of the stress tensor T, the heat flux q, the free energy 


4 and the entropy m, while F(-), 9(-) and g(-) are, respectively, the 
histories of the deformation gradient tensor, the absolute temperature 
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bx 


and its spatial gradient (see for example [1] $ 1.4 or [5] II $ 1.4.3 in 
which a new constitutive functional is considered). 

An important subelass of the materials mentioned above is that 
of simple fluids, whose effective response depends on the reference con- 
figuration ([10] $ 33) only by their density. If the configuration at time t 
is taken as reference, then, în view of the principles of synunetry and 
objcetivity, the constitutive equations of a simple fluid may be written 
under the form ([7] $1.1): 


(1.2) PP (74: e) 


where T,(.) is the history T(-)=(G(:), 0-.), 4) =(—1—+ 
+F,(F(-), 2), F(-) 7g(.)) with respect to this configuration, and e 
is the density ot the fluid at the present moment. 

Furthenmore, the new constitutive funetionals (although for sim- 
plicity, we have used the same symbols) must obey to: 


„J (QT (=)Q7; p) = Ă E (T(7); p) Q7 


(1.3) 
Lă 4 
„0 (0T(5)0”; e) =0 q (T(-); p) 
Lă ț 
(sp 0) (0[(2)0”; p) = (p 4)(T(2); p) 
or each T(-), and each orthogonal tensor Q, where Q[Q7 — 


= (0607, 8, dy). 

A main problem in thermodynamies is that which refers to finding 
the vestrictions impoxed by the second law on constitutive functional. 
Although this problem was formulated and solved fur simple material: 
in general ([+] Ş 5.3 and [5]II $ 1.7.3), we have found that for tluids it 
is easier and more instructive to start again from first principles [8]. 
Furthermore, for the stress tensor we found some integral representa- 
tions 2 which may be useful in diiferent concrete applications (see tor 
example [1] for a similar problem). 

Finally, a liucarized constitutive theory, fully compatible with the 
principles of thermodynamies is constructed. 


2. BASIC EQUATIONS 


Iu order that a mathematical model should represent a materiala 
adequate constitution, certain physical and muthematical requirements 


1 In what follows, for writing simplicity, we Shall retain the notalion T() for T4). 
2) One of the represenlations (3. 10), is a generalisation from [83], where the history of 
was not included among the independent variables. 
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must be satisfied. Some of these requirements had already been taken 
into consideration in writing the constitutive equations under the form 
(1.2). Others, together with the tour balance laws 


(2.1) p+pdivv=0,v=X 

(2.2) divT pb = ra, a=ă 
(2.3) Ț = 7 

(2.4) pe = tr(IL) — div gq-+ pr 


and the ineguality of Clausius Duhem 
(2.9) — ș($ + 76) + tr(TL) — 2 q'9 > 


will be used in the sequel. In (2.4) r is the heat supply, L = grad X and 
e is the iuternal energy which is related to v and n by 


(2.6) e = pf 0n. 


3. SMOOTH ASSUMPTIONS AND THERMODYNAMICAL RESTRICTIONS 


One of the muin assumptions which will be basieal in the following 
is that of the memory axiom ([5] II $ 1.3.7). That axiom assert> that the 
values of the constitutive variubles at the distant past from the present 
shall not affect appreciably the value: of the constitutive functional 
at present. In other words, the axiom expresses the [act that the nemorv 
oi the materiul fades away in time. Mathematically, this concept may 
be tormalizeil, tor example, by means ot an obliviator ([£] $ 5.3 or [10] 
$ 38) i.e., a continuous, monotonous decreasing function h: 10, co) > R* 
tor which h(0) = 1 and 


3.1) lim s2+8 h(s) — 0, 8 >0. 
s—>00 
Thus, putiting s=t— = in (1.2) and writing vw under the form 
(3.2) YD (); 0, 9 e) 
$— 


with „L!(s) = ,I(t 8), se(0, 00), the past history ot I!(s); we have 
found that if h(.) is an obliviator, then the collection of all measurable 
fuuctions „I!(-), whose norm 


1j2 
(3.3) Et) a 0 „t(s)- Des) h2 was 
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is finite %, forms a Hilbert space , = Wa X fox X, in which the 
scalar product is defined by 


CT(-), TU-)) = $ no) :(3) (3) ds. 


Now, we are able to give a precise signification to the memory 
axiom as a requirement of smoothness for the response functionals. So, 
following [3] or [10] $ 38, we assume that there exists an obliviator 


h(-), such that for each triplet (0, g, p) the functional y from (3.2), 
s=0 


vegarded as function of ,['(.), is continuous and Frâchet differentiable 
in an open subset 2 of ,. As function of 0, gand p this functional is 
also assumed to be continuous and differentiable. 


With these assumptions we can evaluate d from (3.2), in terms 
ot the linear differential operators 3r, 9g, 6, and 6, (for their definitions 
see, for example [5] II $ 1.7.3 or [9] $2)ie,, 


Ă % 5 co : 
P = dr (TD (5); 0, 9» plrT*(s))+ Ce Y („T'(5); 0, 9, e) 0 + 


+ 8, Y (Tr (3); 0,9, p)y9+ LR Aa (3); 0, g, p)e 


where the notation */” is meant to indicate the linear dependence 
on „Lt (-). 

Since 3 yis a contlinuous linear functional, in its last argument 
on the Hilbert space %,, it results that there exists a unique element 


y(.) => w(T(-); 6, 9, P) == (P(-), x(-), K(.)) e Xa 
such that 


(3.5) Be FUTi(8)5 0 gs pl (5))=0 ta)-abto) n? (o) as 


o 


Now, introducing (3.5) in (3.4) and taking into account (see [7] 
the relations (1.3.15)) 


(8) = — 2 G(s) — LT G(3) — G(s)L—L?—L 
8 
(3.6) 
— d i-l. T at 
g (3) = — — g'(s8) — L? g'(s) 
ds 


3) tHiere I,- [a=tr(G,, G2)+ 0,0, + 9-a. 
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we have found that the inequality (2.5) will be satisfied for each admis- 
sible thermodynamic process” if and only if 


“tr P(ILTG(5) + 


(4) 


00 Ă d p 
ă) Ma) ae „Tils) 205) a + P$ 
+ G(s) L)) (3) ds + p$ K)-L7 g'(8) h2 (3) ds + 
(9) 


(3.7) e ete POS)? ++ Dl (6) d — pda d (Ti(9)3 0, 9, p) b-- 
[+] se 


(T“s); 8, 9; 2) 9 — pd + tr(TL) + 


— pda 


ri 1 
+ p? de Y (T*(3); 6, g; p)trL — Iri q:g >0 


holds for each L, 6 and g. As L, 8 and g can be chosen to be indepen- 
dent of „I*(.), 0, g and p [8], we conclude that 


[-.:] | 00 
d YI (T'(5); 6, g, p)=0, n= — de y (-T'(s); 9, g, ph 


s= 


(| + pa (TH); 6 9, pi + 


(3.8) + 2p$ Plo) Cs)? (5) as + pf Ki) o gt) x 
(1] 


0 
x h2(8) de] L| = 0, G(s) =G(3)+ 1, K9g=kK,g,; 
90 d 1 
pb Po) d Ti) as au 0 
ds 0 
must hold for every „I'(.), 6, g, p and L arbitrarily. 


4) A thermodynamical process (x(X, î), O(X, 1)) (which satisties the balance laws and 
constitutive equations) is called admissible if and only if it does not violate the entropy ine- 


quality (the axiom of admissibility ([5] 1$ 3.2). 
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Decomposing L = D-+ W in (3.8), we have found that 
(+) 


(| + p2â, ÎL); 0, e) 1+ 220 PU) CL(6) x 


(3.9) x h2(3) ds — p (KU) 9 g'(s) h2(s) dp) = 0 


“o 
i AR 9 (5) n) as] = 0 
(1) 


should be identities in the svmmetric D and skew-symmetric W tensors, 

arbitrarily chosen. These last relations and (3.8),,2,6 lead to the: 
THEOREM 3.1 The inequality (2.5) îs satisfied for all admissible 

hermodynamie processes îf and only îf the following relations: 


[2,-) a co 
U/ a: 9 (rs) Hi 6, Ph == LA Au (8); 0, £) 
T = —p2c0 $ (Tis); 8%, p— DAY P(s) Cs) H2(5) As —- 
s=0 o 


— p (in 9 g'(s) h2s) ds 


(9) 


(3.10) 


(ko) Q is) h2(s) ds = 9 ăr(s) 145) a 


ta (o) a T*(s) 25) ds 


(?] 


ue satisfied at every lime t. 


REMARK 3.1 From (3.10),_p it results, as usual, that the enerpw 
free, the stress and the entropy are independent of the present value ot 
temperature gradient. Furthermore, if v satisfies (1.3), then the above 
expressious for T and 4 automatically satisfy (1.3). The relation (3.10), 
i meant to ensure the synunctry ot the tensor T, while the inequalities 
(3.10); g are called generalised and internal dissipation inequalities, res- 
peetively. 
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REMARE 3.2 Ii ['(.) = (0(.), %(.), Ş:(.)) with 0%.) = 0, a con- 
stant with respect to t, then the generalised dissipation inequality drops 
to the usual heat conduction inegquality 


(3.11) q-g<0. 


REMARK 3.3 If the îluid is incompressible, then p in a particle 
cannot depend on time, and hence it can be omitted in the constitutive 
equations, so that T may be written under the integral form 


T = —pl — Da C:(s) 125) ds — 


—p (o) Q Ş'(s h)2(s) ds. 


JO 


4. LINEARIZED CONSTITUTIVE EQUATIONS 


In the next lines, for symmetry, we shall use for V and q their 
penerăl forms 


(4.1) (0 9 = (ap (Ti); e) 


and shall denote by J the collection of all functions T'(s), se [0, oo), 
whose norms % 


(4.2) IT) = IP) + TO)! 


are finite. Our smooth agsumptions of fading memory show that there 
exists an obliviator h(-), so that, the two constitutive functionals, re- 
pgarded as functions of I*, are continuous and Frâchet diifterentiable, 
with respect to the norm (4.2) in a neighbourhood of the constant his- 
tory To(-) = (0%(-), 6d(-), 0'(-)) (0%) = 0). 

These sinooth assumptions enable us to write the following Taylor 
expansions? 


= (4) + 8 a (A/TH(s) — Tito) + ra (4, T(3)) 


y > MA) ++ 3 (AITA(8) — Tă(5)) + ru (A, Te(s)) 


s=0 


5) tere, obviously ITt(0)| = VIOI. 
5 In (6] the development was made after e, but no proof was given upon the results, 


9 c. 44 33 


www.digibuc.ro 


130 CONSTANTIN FETECAĂU and CORINA FETECĂU 
where A = (T$5; p), 3  3r-F 9e — Ga and 


00 00 
Try (4, T*(s)) ra (A, T*(s)) 
lia 0, lim = 
ri-ri ao L*— ol Tir |-20 [= Lu] 


= 0 


From (1.3)2, by differentiation with respect 10 G, gand 0 it re- 
sults 


cutQ['9”; p/-) = Qăcu(T'; p/-) 
doq(QT'07; p/-) = Qăou(T*; £) 
dout0['07; p) = Qou(T'; p) 

(4.4) 3su(Q['0”; p/-) = 05, a(f7; p/:)07 
“u(QT'07; p) = Qou(T*; p)Q7 
cV(0['Q"; p/-) = Qăcu(T'; p/:)Q97 
du(Q['Q*; p/-) =054T'; p/-) 


Making now T*(-) = Tş(-), we obtain from (4.4)45,6 
3,q(4/-)0 = Qău(A/-) 
(4.5) dq(A)0 = Qoa(A) 
îeY(4/-)Q = Qăsu(A/-) 
while, îrom (4.4), _3p and (1.3), with Q = —1, we obtain: 


q(Â) = Seq(A/-) = 3oq(A/-) = Oeq(4) = 0 
(4.6) 


34A[-) =0 


The relations (1.6) together with (4.3) lead to: 


(|.-= da(A) % 3 da Ki (A/„9'(s s)) it i (4, T'(s 8)) 
(43) MA) do HA0— 8) ++ 0 S(ALLO(S) — „6ts)) + 


Lu] 
i LA | 


p(A/0(5)) x rată, I*(s)) 
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As the funetionals dp, âgv ant âgvV are linear and continuous in 
their last argument, it results that there exist three tunclions? : Kg, 5) — 
— R(A, s), P(g, s) = P(A, s) and a(g, 5)  a(A, s) so that 


alt) = (Re 39, sto) it) ds 
s—0 o 


(4.8) 3dy (A/G(s)) — (e £, 8) - (8) h2(s) ds 


(8) 


s=0 


aa 930) — 0%) = (Palos to) — tu s)1H2(a) da 


Using now (4.5), we have found that 


(4.9) Ki(e, :)Q = QK(e, -), P(p, -)0 = 0P(e, -) 


should be identities in 9 eo. That is possible, it and only it there exists 
two scalar functions 3(p, -) and “(p, =) such that: 


(£.10) K(p, :)=â(p -)1, P(p, :)=1Aas 
In the same way, from (£.5),, it results : 
(4-11) ca(A) = (o) 


with k(g), a scalar funetion ot p. Denoting now by k(ș, 8), Sc, 5) and 
fi p, 8) (s e [0, co) the unique solutions of the next problems with initial 
conditions 
dh(c, 5 E 
E = —3(p, 5) h2(5), Re, 0) — k(e) 


(4.12) e = (9, 3)h:5). Ile, 0) —0 
(8 


(dB(p, s = 

E = ate, 3) Its), Bees 0) 043) 
«ds 

aud neglecting 7, and ry în (1.7), we attain: 


— — hip, Oy—| H'(e, s)g'(s) ds 
(4.13) q (e, 0)y ( (9, 8) g'(8) ds 


ue) i Bled) i B'(e, s)6'(s) af (e, 5) tr G(5) ds 


+) 


where vol p) = VA) — Bi 9» 00 


2 As, it is underlined în (9] $ 5, K (p, s) îs for each pa tensor-valued function on (0,00). 
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In order to determine the linearized constitutive equations corres- 
ponding to T and 7, we have evaluated v from (4.13), introduced the 
result into (2.5) and used (3.6) again. We have attained: 


09 d 00 
i B'(e, s) A os) ate (e, 3) tr A G(s) as + 
[i ds 0 ds 
+ er ++ p*deWole)l + 2ptip, 00) 1 + p22pBip, 0)01 +- 


(414) + [rasete 3)0:(5) s1.+ eat, 2) tr G(3) a5 +- 
[1] [9] 
+ zece 5) Giaa]o) — ln + Bo, 0) -a-g>0 
[1] 


and from here we reach: 
THEOREM 4.1 The inequalily (4.14) is satisfied for all admissible 
thermodynamic processes, if and only îf the following relations : 


T = —ple)l + [e 0)0 (ve s)0!(3) ds + 
[1] 


(4.15) (ne 3) tr G(s) ds | + (rue, 5) G(s) ds 
(9) (9) 
1 
r = — Bop 0), o — —d:9>0, c>0 
p0 
e, d ce, d 
where co = B'(p, 8) -—Gs)ds + | t'(p, 8) i a Gs) as 
[+] ds [9] ds 
PP) = p*02Vo(p) + 2p3(p, 00), v(p, 8) = — p"0eBilp, 8). 
Mp, 8) = —p20,8'(p, s) and u(p, s) = —2p0(p, s) 


are satisfied at every time f. 

DREMARE 4.1 Neglecting thermic effecis in (4.15), we get the equa- 
tion (5.18) trom [2] or (4.14.40) from [5]. 

REMARE 4.2 If I* = (0%, 6, gs), then the generalised dissipation 
inequality (4.15), drops to (3.11). From here, for a linear case we prove 
easily that? : 


(4.16) lip, 00) > 0, k(p, 0)>0 


8) In [9] $5 the corresponding quantities of K&(p, 0) and k(p, 00) are called, respectively, 
înstantaneous and equilibrium conductivities. 
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REMARK 4.3 Choosing 0'(s) = —(t — s) (the condition (3.1) en: 
sures that s — t belongs to 9) and G(.) = 0 in (1.15), we have found: 


(1.17) 8, co) > B(p, 0) 


REMARK 1.4 If the fluid is incompressible, then from (4.13) and 
(£.15),,a we have: 


T = —pl + (ao) G(s) ds 


(1) 


(1.18) 


E) 
Il 


— 410) 9 — (o g(s) ds 


(3) 


Y = Wa + B:0)0 +Praooo) ds E (3) te G(3) ds 


(8) 
n = — B(0) 


where u(.) = 2p5(.). 

REMARK 4.5 Looking to the constitutive relations (4.18), we cun 
observe that the problem of the determinution of a motion in a linear 
incompressible simple fluid amounts to a system of differential equations 
in & and p and to a coupled equation in 0, G and p. 
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FIZICA SEPARĂRII MAGNETICE A MATERIALELOR 


NICOLAE REZLESCU, VASILE BĂDESCU, GHEORGHE IACOB, 
ELENA-BRÂNDUȘA BRADU şi DOINA CONSTANDACHE 


Comunicare prezentală de Aretin Corciovei, membru corespondent 
al Acudemiei Republicii Socialiste România, în şedinţa Secției de 
stiințe fizice, din 3 iunie 1950 


THI: PIIY SICS OF TIIE MAGNETIC SEPARATION OF MATERIALS. The aim ol this review 
is to study the possibility of using the parlicular forces of the magnetic field for physically 
separating solid materials. “The magnetic actions exerted directly on the constituenls of a 
mixture as well as those exerted indirectiy by means of the medium in which the mixture is 
immersed are taken into account. 

The physical principles of the magnetic separation processes and the design and opera- 
tion principles ol the separation devices are presented in two distinct chapters:; (1) the 
first order magnetic separation, where the main physical parameter depending on which the 
separalion »is performed is the magnetice susceptibility ol the mixture constituents and, (2) 
the second order magnetic separation, where the main physieal parameters depending on which 
the magnetic separation is performed are the density or the elcctrical conduelivity oi the 
mixture constituents. 

At the same time, the achievements în this field of a research stalf from the Center 
of “Technical Physics in Jassy are shown. “The induced roll separator, the vibrating table 
separator, the separator with a toroidal electromagnet, the one with a filamentary matrix 
and the magnetohydrostalic separators made here, as well as some experimental dala are 


presented. 
Finally, the large possibilities ot applying the inagnetic methods ol separating materials 
in the mining, metallurgical, chemical, phamnaceutical aud [ood industries are indicated. 


În activitatea practică a apărut, din cele mai vechi timpuri, necesi- 
tatea, separării fizice a elementelor unui amestec, după natura lor. În 
acest seop au fost utilizate, pe lingă alte metode, şi procedee legate de 
fenomenele magnetice şi proprietăţile inagnetice ale inateriei. 

Din legea a doua a termodinainicii și principiul lui Boltzmann, care 
leagă dezordinea dintr-un sistem, cu entropia acestuia, rezultă în mod 
necesar că operația de separare este consumatoare de energie. Considerîn- 
du-se dispozitivul de separare, împreună cu amestecul de separat, ca un 
sistem unic cu starea de dezordine !V și entropia S, se poate serie că 


S = kim W. (1) 
Pentru a compensa schimbarea negativă de entropie, apărută în 
amestec în procesul separării, sistemul va suferi o schimbare pozilivă a 


entropiei în alte puncte şi aceasta se realizează în mod necesar prin con- 
sum de energie din exterior. 
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Cunoscută încă din antichitate ca fenomen fizic, separarea magnetică 
a apărut ca proces tehnologic industrial în secolul trecut, luînd o amploare 
deosebită în ultimele două decenii, prin utilizarea ei îndeosebi în industriile 
minieră, metalurgică, chimică, alimentară, farmaceutică, ceramică [67]. 

Printre oamenii de ştiinţă remarcabili care s-au ocupat de tehnica 
separării magnetice, se numără şi Thomas Edison, care a brevetat, în 
anul 1880, o instalaţie industrială de prelucrare magnetică a minereurilor 
de fier, cu o capacitate de 0,7 mil. tone pe an [60]. 

Separarea magnetică cuprinde un domeniu vast de construcții şi 
aplicaţii, de la binecunoscuţii magneţi permanenţi de sortare a compo- 
nentelor feroase din diferite materiale şi pînă la matricele feromagnetice 
filamentare, folosite pentru separarea componentelor care diferă foarte 
puţin prin caracteristicile lor magnetice (ca, de exemplu, componentele 
singelui uman) sau la dispozitivele de separare magnetograviinetrice, care, 
utilizînd fenomenele magnetice, separă elemente şi substanţe nemagnetice 
diferenţiate prin densitatea lor. 

Esenţa procesului de separare magnetică constă în acțiunea diferită 
asupra componentelor unui amestec, a forţelor magnetice, în concurenţă, 
cu forţe de altă natură. Forţe magnetice sint considerate toate acele forţe 
determinate de prezenţa cîmpurilor magnetice. Aceste forţe depind, ca 
valoare şi orientare, de o serie de caracteristici fizice ale corpurilor, ceea 
ce conferă acțiunii concurente un caracter selectiv. 

Forţele concurente forțelor magnetice sint : cele de antrenare hidro- 
dinamică, cind dimensiunile corpurilor sînt mici; greutatea, inerția şi 
frecarea, cînd dimensiunile corpurilor sint mari. În funcţie de valoarea şi 
orientarea rezultantei acestui grup de forţe, componentele unui amestec 
sint colectate sau deviate diferențiat, realizindu-se astfel fracționarea lui. 

Independent de acţiunea forţelor concurente, enumerate anterior, 
între componentele amestecului se exercită forțe de interacțiune care, 
cel mai adesea, au un efect negativ în procesul separării. 

Principalele forțe magnetice particulare, utilizate în separarea mag- 
netică sînt : forţa magnetoelectrică, prin care un cimp magnetic acționează 
asupra corpurilor prin care circulă curenţi electrici, şi forța magnetosta- 
tică, prin care un cimp magnetic acţionează asupra corpurilor magnetizate. 

Densitatea de volum a forţei magnetoelectrice este 


h =j>8B, (2) 


unde j este densitatea locală a intensității curentului electric şi B inducția 
cimpului magnetic în mediu. Se constată dependenţa forţei, atit ca valoare 
cit și ca orientare, de valoarea și orientarea inducției cimpului magnctic, 
Importante sînt independenţa acestei forțe de structura spaţială a cimpu- 
lui magnetic şi, în special, posibilitatea acţiunii ei chiar în cimpuri magne- 
tice uniforme. 

Forţa magnetostatică este de fnpt o forţă de acţiune asupra curenților 
moleculari amperieni, care sint responsabili, prin valoarea și orientarea, 
lor, de starea de magnetizare a unui mediu. Această forţă este cel mai des 
îolusită în procesul separării magnetice și ea a stat la baza primelor separa- 
toare magnetice, care realizează separarea în acord cu capacitatea de nag- 
netizave a componentelor unui amestec. Expresia forței magnetostatice 
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poate ti dedusă, în baza teoriei lui Maxwell asupra electromagneiismului, 
sub forma 


1 
În = Hut (3) 


unde > este susceptibilitatea magnetică a materialului şi H intensitatea 
cimpului magnetic. Trebuie gubliniate în acest caz, pe de o parte, depen- 
denţa forţei magnetostatice numai de valoarea intensității cimpului mag- 
netic și de structura sa spaţială fi, pe de altă parte, independenţa acestei 
forțe de orientarea cimpului magnetic. 

Avîndu-se în vedere sediul acțiunii magnetice, procesele de separare 
magnetică a materialelor pot fi împărţite în două clase: 

— Procese de separare în care rolul principal îl are acţiunea magne- 
tică ce se exercită direct asupra componentelor unui amestec. Prin aceste 
procese sint separate materialele magnetizabile, în acord cu susceptibili- 
tăţile lor magnetice, şi materialele bune conducătoare electric, în acord 
cu conductibilitățile lor electrice. 

— Procese de separare în care rolul principal îl are acţiunea magne- 
tică ce se manifestă indirect, prin intermediul mediului unde sint imersate 
componentele amestecului. Prin aceste procese se separă materialele ne- 
magnetice şi neconducătoare electric, în acord cu densităţile lor, atunci 
cînd ele sint imersate fie în lichide magnetizabile, fie în lichide bune con- 
ducătoare electric. 

Între cele două categorii de procese nu există o delimitare strictă, 
domeniul de tranziţie corespunzind situaţiilor în care proprietăţile electrice 
sau magnetice ale componentelor amestecurilor sint comparabile cu cele 
ale mediului în care sînt imersate. 

Dintre procesele de separare magnetică în care acţiunea se exercită, 
direct asupra componentelor amestecului, mult timp au fost cunoscute si 
aplicate practic numai cele în care separurea se face după susceptibilitățile 
magnetice. Metode bazate pe aceste procese par a îi fost folosite încă din 
antichitate, dar date concrete asupra lor există însă numai din secolul al 
AVIII-lea. Ansamblul acestor metode de separare este cunoscut sub de- 
numirea de separare magnetică de ordinul 1 [36]. 

Procesele în care acţiunea magnetică se exercită direct, parametrul 
de separare fiind însă conductibilitatea electrică, şi cele în care acţiunea se 
exercită indirect au fost studiate și aplicate in practică doar în ultimele 
decenii. Ansamblul acestora este cunoscut sub denumirea de separare 
magnetică de ordinul II [36]. 


1. SEPARAREA MAGNETICĂ DE ORDINUL 1 
(după susceptibilitatea magnetică) 


1.1. CONSIDERAȚII GENERALE 


Prima generaţie de separatoare magnetice, numite și separatoare de 
ordinul ], include deci pe acelea care realizează separarea materialelor în 
acord cu susceptibilitatea lor magnetică. 
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Neglijindu-se interacţiunile electromagnetice, forţa magnetică cu 
care un cîmp acţionează asupra particulelor materiale este dependentă 
de parametrii fizici ce caracterizează cimpul și de starea de magnetizare 
a particulelor [68]. 

Starea de magnetizare a materialului introdus în cimp este carac- 
terizată prin magnetizaţia sa. (sau intensitatea de magnetizare) M. Dacă 
o particulă materială este introdusă într-un cimp magnetic de intensitate 
H, ea capătă magnetizaţia 

M = XAH, (1.1) 


unde x este susceptibilitatea de volum a particulei. 
De asemenea, ea este supusă unei forțe magnetice 


Fu = uoV MVH (1.2) 
sau, în cazul unei magnetizări liniare, 
Fu = uoX HYH. (1.3) 


Din această relaţie se observă că sensul forței magnetice coincide cu 
cel al gradientului de cîmp pentru particulele parvamagnetice (x > 0) şi 
este invers acestuia pentru particulele diamagnetice (x < 0). Astfel, o 
particulă paramagnetică va îi atrasă spre zona de intensitate mare de cîmp, 
în timp ce o particulă diamagnetică va fi respinsă spre zona de intensitate 
mică de cîmp magnetic (fig. 1.1). 

Separatoarele clasice de ordinul întii realizează extragerea particu- 
lelor feromagnetice din componentele slab paramagnetice sau diamag- 

netice, diferenţa după suscepti- 

YH=0 pp VHI0 bilităţi a componentelor ames- 

| | ! tecului fiind în acest caz foarte 

mare. 
Parametrii fizici ai cimpu- 
lui magnetic ce prezintă impor- 
-|- tanţă în separarea magnetică, 
A sînt, după cum arată relaţia 
1.3), intensitatea cimpului mag- 
șI netic H şi gradientul intensi- 
| tăţii cîmpului magnetic VH. În 
Sg Fu cazul ideal, cînd cimpul magne- 

FM=0 0 —— tic se consideră uniform în spaţiu 

Fig. 1.1. — Comportarea particulelor în cimp fEăcin du A8 abstracţie de defor- 
magnetic uniform și neuniform. marea locală introdusă de pre- 
zenţa particulei în cîmp), forța 
ce acţionează asupra particulei este nulă (fig. 1.1). De asemenea, se 
constată că valoarea forței magnetice este independentă de orientarea 
intensității cîmpului magnetic și a magnetizării particulei în raport cu 
gradientul de cîmp, ea fiind cu atît mai mare, cu cît este mai nare produ- 
sul HYH. 
| În practică, condiţia de creştere a intensității forței magnetice s-a 
realizat prin creșterea intensității cimpului magnetic H sau prin obţinerea 
unui gradient VH mare. Creşterea intensității 17 se realizează printr-un 
consum sporit de energie, iar ridicarea valorii gradientului, prin alegerea 


== 
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corespunzătoare a formei circuitului magnetic. Cei doi parametri ce carac- 
terizează cimpul magnetic sînt dependenţi unul de altul, creşterea inten- 
sităţii HZ ducînd implicit la o creştere a gradientului Y H, în cazul aceleiași 
distribuții spaţiale a cimpului. 

În mod obișnuit, în separatoarele magnetice, cimpurile sint create 
de aranjamente de magneţi permanenţi sau electromagneţi, iar structura 
spaţială a cîmpului este controlată prin forma circuitelor magnetice utili- 
zate, a pieselor polare care mărginesc spațiul de separare sau a unor ele- 
mente dispersive de cîmp în acest spaţiu. 

Prin acţiunea triplă a forţelor magnetice, a forţelor concurente și a 
celor de interacțiune, amestecul iniţial de alimentare este împărţit, în 
interiorul unui separator magnetic, într-o componentă nemagnetică, una 
magnetică și, eventual, o componentă intermediară (fig. 1.2) [57]. 

n orice separare reală, în produsele separate se pot găsi atit particule 
magnetice, cit şi nemagnetice, separarea fiind considerată completă numai 
într-un caz limită (ideal). 

Din punct de vedere tehnologic, eficienţa procesului de separare 
este caracterizată prin doi parametri : 

— „gradul” separării, definit ca raportul dintre masa materialului 
util și masa produsului separat în care se află (magneticul sau nemagne- 
ticul) ; 

— „recuperarea”! în separare, definită ca raportul dintre masa 
materalului util din una din cele două fracţii rezultate şi masa utilului din 
materialul inițial supus separării. 

Ambii parametri se exprimă Amestec 
în procente şi sint subunitari. 

Forţele concurente în pro- 
ceșsul separării sînt dependente de 
dimensiunile particulelor, care con- 
stituie unul dintre factorii impor- 
tanţi în separarea magnetică [81]. 
Limita superioară a dimensiunilor 
particulelor este impusă numai de 
trăsăturile structurale ale unui 
material, adică de gradul de elibe- 
rare a componentelor constituente. 


i 3 . is a d E Forta de 
Limita inferioară a dimensiunilor interachune 
particulelor, pentru o separare îi 
magnetică eficientă, este determi-  CoŢponenla ua 


nemognetica magnetica 


nată de condiţii mult mai com- 
plexe. Separarea uscată a particu- 


lelor minerale sub 5 mm este po- Componenta 
sibilă numai dacă materialul este intermediară 
foarte uscat, pentru a se elimina Fig. 1.2. — Principiul separării magnetice de 


aderenţa superficială. Această forţă ordinul 1. 

micşorează eficienţa separării, pe 

măsura micșorării dimensiunilor particulelor şi a masei lor, efectul fiind 
proporțional cu raportul dintre aria suprafeţei gi masă. Limita inferi- 
oară a dimensiunilor particulelor pentru o separare magnetică uscată, efici- 
entă este în jur de 100—200 um [14]. 
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În separarea magnetică umedă, acţiunea magnetică trebuie să pro- 
ducă o deplasare diferențiată a particulelor dintr-o suspensie. La dimen- 
siuni mici ale particulelor, forțele hidrodinamice devin dominante și 
fac ca accelerarea pe cale magnetică a particulelor să nu mai fie evidentă 
în timpul trecerii prin cîmpul magnetic. Forţa hidrodinamică, dependentă 
de dimensiunea particulelor, introduce o limită dimensională inferioară, 
la fel cum forţele de interacțiune superficială limitează posibilitatea de 
separare în stare uscată. Există însă o diferenţă între acestea. În timp ce 
interacțiunea superficială menţine alipite particule de natură diferită şi 
nu poate îi evitată simplu prin metode practice, acţiunea hidrodinamică 
poate fi echilibrată și chiar depășită prin acţiunea magnetică, în anumite 
condiţii. 

Dificultatea practică, ivită odată cu necesitatea separării materiale- 
lor slab magnetice şi fin divizate, a condus lu apariţia unor multitudini 
de soluţii, care, în esenţă, au avut drept scop creşterea în intensitate a 
forței mugnetice.- 

Pentru separarea din amestecuri a particulelor slab paramagnetice 
sau paramagnetice de dimensiuni coloidale, sint necesare cimpuri magne- 
tice intense și gradienţi înalți de cîmp. Cimpurile intense pot fi obținute 
fie cu electromagneţi tip oală, în care carcasa exterioară a unui solenoid 
realizează o foarte bună închidere a fluxului magnetic, fie cu sisteme ce 
folosesc supraconductibilitatea [43]. 

Prin utilizarea unei matrici feromagnetice, constituită din plăci 
canelate, bile, site sau fire magnetizabile, se creează în incinta separato- 
rului variaţii spaţiale foarte inari ale intensității cîmpului magnetic, deci 
gradienţi mari de cimp. 

Tehnica separării magnetice a materialelor fin divizate și slab mag- 
netice este o metodă relativ nouă [+6], în dezvoltarea ei conturindu-se 
patru etape principale: 

— Prima etapă a fost cea în care s-a impus utilizarea unor sisteme 
de piese polare cu muchii ascuţite, în scopul creării unor gradienţi mari 
de cîmp. Printre cele dintii realizări în acest sens menţionăm ferofiltrul 
Frantz (1937) [21]. Din considerente economice, echipamentele realizate 
lucrau cu cîimpuri magnetice de intensitate relativ joasă, sub cea de saturație. 


-— A doua etapă a constat în utilizarea cîmpurilor magnetice foarte 
intense. În acest scop, Jones [31] a construit un separator al cărui element 
principal îl constituie o incintă umplută cu plăci canelate din fier. Pe mu- 
chiile canelurilor au iost realizate cimpuri de pină la 20 kOe și gradienţi 
de cîmp foarte intenşi. Instalaţiile de acest tip sînt neeconomice, aria 
suprafeţei de colectare fiind redusă. iar costul electromagneţilor pentru 
producerea cimpului magnetic și al alimentării acestora, ridicat. 

— A treia etapă a constituit-o introducerea structurilor filamentare 
în spaţiul activ de separare al electromagnețţilor tip oală, a cărui însemnă- 
tate fusese subliniată anterior de Frantz [38], [49]. Prin utilizarea unor 
site din fire sau benzi, pentru realizarea unor structuri filamentare, a 
devenit posibilă utilizarea economică a cimpurilor magnetice intense. O 
importanță deosebită a fost acordată în acest sens „linii magnetice”. 
Acest tip de matrice are o serie de avantaje. Incinta de separare este în 
mod obişnuit 90% goală, astfel că rezistenţa ei la curgere este minimă. 
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Aria, suprafeţei active disponibile pentru captarea particulelor este foarte 
mare. Muchiile sint ascuţite, obţinindu-se astfel gradienţi de cîmp de pină 
la 1 kOe/um. Acest ordin de mărime este mult mai mare decit în cazul 
separatoarelor convenţionale, permiţind separarea din amestecuri a parti- 
culelor de dimensiuni de pină la lum. 


Separare magnetică 
de ordinul întîi 


în cimp redus în cîmp intens 


in mediu 
uscat 


in mediu 
uscat 


in mediu 
iris 


ciclică 


Vig. 1.3. — Schemă generală de clasificare a metodelor de separare 
magnetică de ordinul |. 


continuă 


— Ultima etapă a constat în acordarea unei atenţii deosebite tim- 
pului de menţinere a amestecului în spaţiul de separare, ceea ce permite 
controlul vitezei fluidului şi, implicit, al mărimii forțelor hidrodinamice, 
îmbunătăţindu-se astiel eficiența separării [28]. 

Metodele tehnice de realizare a procesului de separare, după suscep- 
tibilitatea magnetică a materialelor, sînt clasificate în prezent după mai 
multe criterii. Noi considerăm adecvată clasificarea metodelor de separare 
magnetică, de ordinul I, în funcţie de valoarea intensității cîmpului magne- 
tic şi a mediului de lucru (fig. 1.3). Separarea magnetică în cîmp redus 
(H < 10 kOe) este caracteristică, tuturor separatoarelor convenţionale. 
Domeniul de separabilitate a acestora se extinde numai asupra ameste- 
curilor în care fracţia magnetică este constituită din componente feromag- 
netice şi de dimensiuni relativ mari (mai mari de 100 um). 

Separarea magnetică în cîmp intengs (H >10 kOe) face posibilă 
extragerea eficientă din diverse amestecuri a unor componente slab mag- 
netice de granulometrie foarte fină. Tehnologie de viri în acest domeniu, 
separarea magnetică în cîmp intens şi gradient înalt de cîmp, cunoscută 
în literatura de specialitate ca metoda HGMS (High Gradient Magnetic 
Separation), a cunoscut o dezvoltare impetuoasă în ultimul deceniu, dato- 
rită importanţei deosebite în practică. Făcind posibilă separarea unor 
minerale şi substanţe cu susceptibilități mici şi cu dimensiuni de ordinul 
cîtorva microni, metoda HGMS şi-a găsit o largă aplicabilitate în cele 
mai diverse domenii de activitate. 
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1.2. SEPARAREA ÎN CÎMP MAGNETIC DE INTENSITATE REDUSĂ. 
SEPARATOARE MAGNETICE CONVENȚIONALE 


Procesele de separare magnetică uscată sau umedă, în cimp de inten- 
sitate redusă, se bazează pe utilizarea în dispozitivele de separare, a unor 
magneţi permanenţi cu întensităţi ale cîmpurilor de pînă la 1 800 Oe, sau 
a unor electromagneţi cu intensităţi în jur de 6000—8000 Oe. 

În procesul separării în cîmp de intensitate redusă, condiţia generală 
de separabilitate este ca forţa magnetică P„ să întreacă în valoare forţele 
competitive, în acest caz: forţa gravitaţională Fe, forţa inerţială /,, 
torţa de frecare F, și forţa de antrenare hidrodinamică Fp 


Fu > Fo + Fi + Fo + Fno- (1.4) 


În funcţie de caracteristicile constructive ale dispozitivului de sepa- 
vare magnetică, în membrul drept al relaţiei (1.4) pot apărea doi sau mai 
mulţi termeni, cu precizarea că aproape în toate cazurile forța competitivă 
preponderentă este cea gravitaţională. 

O caracteristică comună a tuturor separatoarelor magnetice este 
micşorarea intensității cimpului magnetic, a gradientului de cîmp şi, în 
consecinţă, a forţei magnetice, odată cu creşterea distanţei de la elementele 
active ale acestuia. Distanţa aproximativă de la elementul activ pînă la 
locul în care forța magnetică se anulează este denumită raza de acţiune 
a acestei forţe. Valorile medii ale intensității cimpului şi gradientului de 
cîmp, pe această distanţă, sînt denumite cîmp efectiv şi, respectiv, gradient 
efectiv de cîmp [68]. 

Separatoarele convenţionale se caracterizează prin faptul că ele 
acţionează pentru separarea sau colectarea materialului prelucrat, cu 
una din feţele laterale ale spaţiului de separare. Volumul activ de separare 
al unor asemenea separatoare este egal cu suprafața magnetizată a separa- 
torului, multiplicată cu raza de acţiune a forţei magnetice. Dispozitivele 
de separare magnetică convenţionale au fost construite în scopul separării 
particulelor relativ mari, constîind din materiale puternic magnetice. Din 
punct de vedere constructiv, ele pot fi: separatoare cu plăci, cu tambur, 
cu benzi etc. 


1.2.1. SEPARATOR MAGNETIC CU TAMBUR 


Separatoarele cu tambur, în diverse variante, sînt probabil cel mai 
răspîndit tip de separator magnetic. Aceste variante includ separatoarele 
cu tambur ce prelucrează material uscat (pe care le vom numi separatoare 
cu tambur uscat) și separatoarele cu tambur ce prelucrează amestecul 
într-o suspensie lichidă (pe care le vom denumi separatoare cu tambur 
umed). Cele mai obișnuite utilizări ale separatoarelor cu tambur, umede 
sau uscate, sint la înnobilarea minereurilor de fier. Aceste separatoare pot 
folosi magneţi permanenţi sau electromagneţi și pot funcţiona continuu 
[57, 60]. 
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Separatoarele cu tambur uscat funcţionează principial după schemu 
reprezentută în figura 1.4. Componentele amestecului sint colectate sepa- 
vat, în funcţie de mărimea relativă a forţelor magnetice, centrituge și gra- 
vitaţionale, care acţionează asupra uuei particule. Cu aceste dispozitive 
este posibil să se recupereze o fracțiune de produs intermediur. Particulele 
din produsul intermediar sint 


atrase mai puţin de forţa mag- IN PICER SAE 
netică decit particulele din Oe 


produsul magnetic şi deci pot 
fi determinate să cadă într-un 
recipient separat de colec- 
tare. Aceste produse inter- 
mecdiare sint compuse, în ge- 
neral, «lin particulele incom- 
plet eliberate, care conţin 
atit componente magnetice, 
cît şi componente nemagne- 


tice, Deoarece măcinarea mi- N 
nereurilor este scunpă, ade- “e 

sea este mai economic să se “. 
trateze tot minereul iniţial cu o" 

un separator cu tambur uscat sa. 

și să se remacine fracțiunea — Produs Produs 
de produs intermediar, înain- Magnetic nemagnehe 


te de u o retraia mugnetie. o 

Sepa atoarele cu tam- Fig. 1.1. Schema principială de (imeliogare a 

dt , unui separator cu tambur uscat. 

bur useat pot fi folosite pentru 

a trata particulele de cel puţin 100 um. Pertormanţele acestor separatoare 
sint atectate puternic de umezirea încărcăturii. Dacă umiditatea este mare, 
particulele mici se pot lipi de particulele mai mari, ducînd la o separare mai 
puţin completă. Deoarece tamburul nemagnetie din figura 1.4 se roteste 
prin dreptul polilor alternativ îicşi ai magneţilor din interior, particula 
magnetică va suferi acţiunea unei forțe de mărime variabilă, pe măsură 
ce se deplasează pe suprataţa tamburului. Această variaţie a intensității 
forței magnetice poate produce o miscare de răsturnare (rostogolire) a 
particulelor captate magnetic, mişcare care ajută la desprinderea lor de 
pe particulele nemagnetice. Inversarea cimpului magnetice dintre pulii 
magneţilor duce la o rotaţie a particulelor cu momente remanente. Miş- 
carea specifică a particulelor depinde mult de dimensiunea lor. 

Forţele relaiive care acţionează într-un separator cu tambur uscat, 
cu diametrul de 50 em, pot îi estimate presupunind un gradient de cîmp 
la suprafaţa tamburului de aproximativ 400 Oe/em si un cimp efectiv de 
400 Oe. Forţa magnetică rezultantă ce acţionează asupra unei particule 
de magnetită de 100 um va îi de 0,8: 105 N. Forţa gravitaţională ce 
aeţionează asupra unei astfel de particule ar fi de 0,02 - 105 N, m timp ce 
forţa centrifugă, pentru o viteză de rotaţie de 100 rot min, ar îi de 0.06: 
- 10 5N. Forța centrifugă poate fi micsorată reducînd rotația tamburului, 
astfel încit substanțe mult mai puţin magnetice decit magenetita (de exem- 
plu, pirotitul) pot ti înnobilate într-un asttel de dispozitiv. 
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În cazul separării în mediu umed, din punct de vedere funcţional, 
se disting trei variante de separatoare cu tambur : concurente, cu contra- 
rotaţie şi cu contracurent (fig. 1.5) [57, 60]. Magneţii din tambur sînt ca 
și cei din figura 1.4 și acoperă aproximativ acelaşi arc de cerc ca şi săgeata 
care indică sensul de rotaţie. 

În separatorul magnetic cu tambur concurent (fig. 1.5a), amestecul 
lichid de alimentare este trecut prin spaţiul de separare în acelaşi sens 


amestec 


amestec 
| /A concentrat” 
N) “4 7, 
concentrat 
] 
poz. ant feziduur) 


Fig. 1.5. — Variante func- 
ționale de separatoare cu 
9; ? tambur umed :a — tip con- 
curent; b — tip contraro- 
taţie : c — tip contracurent. 


cu cel de rotaţie al tamburului. Particulele magnetice sint atrase pe supra- 
faţa în rotație a tamburului nemagoetic, de către magneţii staţionari 
din interiorul tamburului. Particulele nemagnetice alunecă în punciul 
cel mai de jos, de unde sînt evacuate drept reziduuri. Concentratul mag- 
netie este transportat de către tamburul rotitor în sus, spre dreapta. 
Acest tip de separator realizează o separare eficientă pentru particule de 
ordinul cîtorva milimetri diametru. Separarea este relativ curată, deoarece 
particulele magnetice sint supuse iorțelor magnetice și hidrodinamice 
opuse, pe tot parcursul periferiei tamburului. Curăţirea se produce chiar 
dacă variaţia forţei datorată polilor alternanţi din interiorul tamburului 
nu produce același grad de mișcare a particulelor pe tambur, cum se întiîl- 
nește în separatorul uscat, unde nu sînt prezente forțele viscoase care 
acţionează asupra amestecului. Deoarece separatorul cu tambur concurent 
produce adesea reziduuri, în care rămine o cantitate relativ mare de ma- 
teriale magnetice, ele sînt adesea retratate într-un separator cu tamburi 
cu contrarotaţie. 


Separatorul cu contrarotaţie (cu rotaţie în sens contrar) este prezen- 
tat în figura 1.5b. Încărcătura este trecută printr-un jgheab, în direcţie 
opusă, direcţiei de rotaţie a tamburului. Particulele magnetice sînt culese 
pe suprafața tamburului și transportate în sus, spre stinga. Acest dispo- 
zitiv produce o recuperare mare, dar, în general, gradul concentratului 
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este redus, deoarece majoritatea particulelor magnetice sînt captate peo 
porţiune îngustă a tamburului şi există puţine ocazii pentru ca aglomerarea 
de particule captate să elibereze particulele nemagnetice antrenate. Re- 
cuperarea ridicată rezultă şi din posibilitatea ca particulele să fie culese 
în aval de tambur și transportate înapoi drept concentrat. Un astfel de 
separator poate prelucra particule de cel puţin 100 um. Datorită însuşirii 
sale de a culege particulele magnetice neantrenate imediat, dispozitivul 
are o capacitate mai mare decit tipul concurent. 

Al treilea tip de separator magnetic cu tambur umed este separatorul 
cu contracurent (fig. 1,5 c). Acesta este folosit adesea ca un separator 
final, pentru că produce un concentrat extrem de curat, cu o bună recu- 
perare a particulelor de pînă la 70 um. Dispozitivul posedă atit caracteris- 
tici ale tipului concurent, cît şi ale tipului cu contrarotaţie. În figura1.5e 
el este prezentat drept un separator tandem, cu trei tamburi. În acest 
dispozitiv, încărcătura este introdusă aproximativ la mijlocul secțiunii 
magnetului tamburului. Curgerea amestecului de alimentare se face în sens 
opus direcţiei de rotaţie a tamburului, în timp ce particulele antrenate 
merg în acelaşi sens. Aceste particule sînt spălate cu apă, introdusă în 
partea stîngă a fiecărui tambur, concentratul obţinut fiind foarte curat. 

Forţele magnetice şi cele competitive, care acţionează într-un sepa- 
rator cu tambur umed, pot fi evaluate presupunind un gradient de cimp 
magnetic la suprafața tamburului de 400 Oe/cm şi un cîmp magnetic de 
400 Oe [57]. Forţele magnetice și gravitaționale care acţionează, de exem- 
plu, asupra unei particule de magnetită de 100 um diametru sint, ca și 
anterior, 0,8 : 105 N şi, respectiv, 0,02.10-5N. Forţa competitivă majoră 
dintr-un separator umed cu tambur este forța de antrenare bidrodinamică. 
Aceasta rezultă din viteza relativă a amestecului fluid și a apei de spălare 
care trece pe lîngă o particulă antrenată. În separatorul concurent, această, 
viteză este aproximativ egală cu viteza periferică, în timp ce în sistemul 
cu tambur cu contrarotaţie, aceste viteze se adună. În general, vitezele 
periterice ale tamburului sînt mult mai mari decit vitezele amestecului fluid, 
primele fiind de 2 m/s, iar ultimele de numai 0,5 m/s. 


Forţa de antrenare rezultantă, datorată forței Stokes, exercitată 
asupra unei particule de 100 um diametru, pentru o viteză relativă de 
2 m/s, ar fi de aproximativ 0,710 N î. În plus, prin efectul său acupru 
vitezei relative de antrenare, viteza tamburulni afectează capacitatea 
geparatorului cu tambur. O viteză mai mică va micşora recuperarea, dato- 
rită vitezelor de antrenare mai mari, şi va duce la o uzură mai puternică 
a suprafeței tamburului. Tamburul din aceste dispozitive este făcut în 
mod obişnuit din oţel inoxidabil sau din alte materiale rezistente la uzură. 


Dimensiunile separatoarelor magnetice cu tambur umed sînt similare: 
celor cu tambur uscat. 


1.2.2. SEPARATOR MAGNETIC CU BANDĂ 


Separatoarele magnetice cu bandă cuprind o clasă mare de dispo- 
zitive care tratează magnetic amestecuri uscate sau umede. Ele sînt folo- 
site atit pentru înnobilarea minereurilor, cît și pentru îndepărtarea fierului 
rezidual. 
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În cazul separatoarelor nscate, benzile sînt folosite pentru a trans- 
porta încărcătura în regiunea cu cîmp magnetic, iar reziduurile în afară. 
Banda poate fi folosită şi pentru transportarea materialului atras magnetic 


Discuri roh'oare 


ț i A 
Apoi a JL JL Bandă 
7 


Eleclromagnet 
Fig. 1.6. — Schema principială de funcţionare a unui 
separator magnetic cu bandă și discuri rotitoare suspen- 
date. 
x 
A 
q wrentare benzi 
'ransversale 
serie 


+ a sro a 
Electromagre! 
suspenâzi 


banaa = 
| - monsporioore EI ED EȘTI 
i] 
N / 
produs produs 
magne! c nemagnethc 
Fig. 1.7. — Schema principială de funcționare Fig. 1.8. — Separator magnetic cu 
a unui separator magnetic cu bandă şi electro- benzi încrucişate. 


magnet (magnet permanent) suspendat. 


în afara regiunii cu cimp magnetic. Particulele magnetice atrase de pe 
banda de alimentare pot fi scoase, lateral, folosind, de exemplu, discuri 
suspendate deasupra benzilor transportoare (fig. 1.6). Materialul mag- 
netic mai poate fi extras pur şi simplu cu un magnet suspendat și apoi 
îndepărtat manual (fig. 1.7) [60]. 

Sepuratorul Wetherill este un dispozitiv de separare uscată, cu benzi 
încrucişate (fig. 1.8) [57]. Încărcătura este lăsată să cadă pe banda trans- 
portoare, în partea stingă. Viteza benzii este de aproximativ 1 m/s. Ma- 
terialul nemagnetic care trece prin separator se depune în partea dreaptă, 
în timp ce majoritatea materialului puternic magnetic este înlăturat la 
poziția a a benzii; materialul mai slab magnetic este îndepărtat de pe 
banda transportoare, la poziţia b. Separatorul iuncţionează utrăgind ma- 
terialul magnetic de pe banda transportoare, în sus, spre piesa polară conică 
a magnetului, în punetul c. Materialul astfel atras este interceptit de banda 
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transversală, care circulă pe sub piesa polară, la un unghi drept faţă de 
banda transportoare de alimentare. Materialul cules de această bandă 
rapidă este îndepărtat lateral. 


Intensitatea forţelor magnetice este determinată de întrefier şi este 
limitată de necesitatea trecerii printre piesele polare, a două benzi încăr- 
cate cu material. 


Principala forță concurentă în acest separator este forța gravita- 
țională. Presupunîndu-se un material cu densitatea de 5 - 102 kg/m3, forţa 
gravitațională este de aproximativ 0,2 b3N, unde b este raza particulei. 
Forţa magnetică pentru un gradient de cimp de aproximativ 1 kOe/ecm 
va fi 4: 102: M.b3N, unde M este magnetizaţia particulei. Astfel se 
poate separa particule cu magnetizaţiile mai mari de 5 uem/cm? (sau 1%, 
din magnetizaţia magnetitei). Viteza benzii determină capacitatea acestui 
dispozitiv şi este limitată, pentru particulele mici, de tendinţa lor de a 
fi antrenate de aer şi, pentru particulele mari, de inerția lor. Viteza medie, 
determinată de forţa magnetică, v = V2Zags (unde a, este acceleraţia da- 
torată forței magnetice şi s este mărimea întrefierului), trebuie să fie com- 
parabilă cu viteza benzii de alimentare. Pentru particulele de magnetită, 
viteza limită a benzii este de aproximativ 0,5 m/s, la un întrefier de 1 cm. 


O variantă constructivă a separatorului cu bandă lucriînd în mediu 
umed îl constituie dispozitivul Crockett (fig. 1.9) [60]. Folosit în special 
pentru prelucrarea minereurilor de fier, el are o epnstrucţie relativ simplă, 
robustă și un consum de energie relativ mic. O bandă transportoare are 
partea inferioară scufundată puţin într-un bazin, deasupra căruia este 
situat un sistem magnetice multipolar. Materialul de tratat sub formă de 
suspensie în lichid (30% material solid) este introdus la extremitatea 
stingă a bazinului. Părţile feromagnetice sint transportate înainte, pe su- 
prafaţa interioară a benzii mobile, sub acţiunea sistemului de magneţi, 
fiind apoi colectate după un prag de deversare, zonă în care nu se mai 
manitestă acţiunea cîmpului magnetic. 


Nivel lichid deversare 


S;slem de magneti 


Produs 
magnetic 


Fig. 1.9. — Schema principială de funcționare a unui separator 
magnetic cu bandă submersă. 
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Dispozitivul, cunoscut şi sub denumirea de separator magnetic cu 
bandă submersă, este util pentru înnobilarea minereurilor magnetice de 
granulometrie mare, dar inadecvat pentru sortarea minereurilor magnetice 
mai fine, fiind inferior ca eficienţă separatoarelor umede cu tambur. 


1.2.3. SEPARATOR MAGNETIC IZODINAMIC 


Separatorul izodinamic sau separatorul Frantz este un dispozitiv 
de laborator care permite fracţionarea materialelor slab magnetice în 
stare uscată (fig. 1.10) [20, 92]. 

EI foloseşte piese polare de formă specială, pentru a produce o forţă 
aproximativ independentă de poziţia în spaţiul de separare. Între piesele 
polare, este plasat un jgheab înclinat; materialul de separat se depla- 
sează în josul jeheabului, sub acţiunea gravitaţiei. Jgheabul este înclinat 
atit în direcţia paralelă, cît şi în cea perpendiculară pe lungimea sa, astfel 
încît o componentă a forței gravitaționale poate concura cu forța mag- 
netică. Cadrului i se imprimă o mişcare de vibrație, pentru a asigura o 
curgere constantă a materialului de separat. De asemenea, încărcătura 
poate îi lăsată să cadă liber între piesele polare, după o traiectorie verti- 
cală. În acest caz, acţionează forța magnetică, care produce deviația 
particulelor de la căderea lor liberă în linie dreaptă. 


Dese Do'or» 


circuit 
magneric 
Fig. 1,10. — Separator 
magnetic izodinarmic. 


Independenţa forţei magnetice de distanță implică 
dH 
beau 0 e pa = const. (1.5) 
z 


pe lăţimea jgheabului, în planul în care se deplasează particulele. 
Presupuniînd că sistemul a fost construit pentru particule paramag- 
netice pentru care 


MUN) =1H, (1.6) 
trebuie ca 
pp = const. (1.7) 
dz 


În acest caz, forța magnetică exercitată asupra particulei de masă m 
şi densitatea p se poate scrie 


Fu = bo— H-—: (1.8) 
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Componenta forţei gravitaționale care acţionează asupra particulei 
este 


Fg = mg: sin 0, (1.9) 


unde 8 este înclinarea jgheabului faţă de planul orizontal. 
Acceleraţia netă a particulei 


PF — Fo dII Ă 
QR = voal — 9 sin 0 110 
Ho Yim Er 9 ( ) 


vid) 


este independentă, de mărimea ei. Acest fapt permite separatorului izodi- 
namic să producă o separare bazată doar pe susceptibilitatea relativă. 
Prin aceasta, dispozitivul Frantz este un caz aparte, deoarece în toate 
celelalte separatoare capacitatea de separare depinde de susceptibilitatea 
magnetică şi de dimensiunile particulelor. 

Forţa magnetică în separatorul izodinamic poate fi evaluată consi- 
«erind un cimp magnetic de fond de 10 kOe şi un gradient de cimp de 
2 kOe/em. Acestea duc la o forţă magnetică de aproximativ 16: 102N, 
exercitată asupra unei particule de 10 um, din oxid de cupru slab para- 
magnetic. Forţa gravitaţională de sens opus poate fi reglată moditicînd 
înclinația jgheabului în direcţia perpendiculară la curentul de material. 
Forţa gravitaţională totală, exercitată asupra unei astfel de particule, ar 
îi de 2,6: 10 *N. Pentru a atinge deilexia unei asemenea particule, încli- 
naţia perpendiculară a jgheabului ar trebui să fie de aproximativ 3. 
Materialele separate sub acţiunea forţelor magnetice şi gravitaționale sînt 
colectate separat, la capătul inferior al jgheabului. 


1.2.4. MODEL DE SEPARATOR MAGNETIC CU MASĂ VIBRANTĂ 


Modelul de separator cu masă vibrantă, realizat în laboratorul 
nostru, constituie o imbunătăţire a concepției separatoarelor magnetice 
cu benzi încrucişate [60], [72]. În spaţiul de separare al acestora din urmă, 
asupra particulelor magnetice acționează forța magnetică şi forţele opuse 
ei: greutatea proprie, greutatea stratului de deasupra, interacţiunile de 
suprafaţă. Pentru o reducere semnificativă a efectului ultimelor două 
forţe contrare forței magnetice, în cazul modelului realizat de noi, materia- 
lul brut se introduce în spaţiul de separare, pe o masă vibrantă, în plan 
orizontal sau încliuat. Faţa transportoare a mesei vibrante este realizată 
în trepte. Trecerea particulelor peste trepte are două efecte : desfacerea 
aglomerărilor formate prin interacţiune superficială şi mărirea probabili- 
tăţii ca fiecare particulă să ajungă pe faţa liberă a stratului de material, 
„a perioada parcurgerii spaţiului de separare. Se ajunge astfel în situația 
în care forța contrară forței magnetice nu este decit greutatea proprie. 
La realizarea condiţiei P„ > Fe, particulele sînt colectate de elementele 
active din spaţiul de separare. Modelul realizat (fig. 1.11) este dotat cu un 
electromagnet (7) cu înfășurarea în şea (2), alimentată de la un redresor. 
N eomogenitatea cimpului magnetic este realizată prin montarea pe îaţa 
superioară a spațiului de lucru a unor elemente feromagnetice (3), în formă 
de cilindru, trunchi de con, prismă triunghiulară etc. Materialul de separat 


www.digibuc.ro 


150 NICOLAE REZLESCU şi colaboratori 16 


din cuva de alimentare (4) este adus în spaţiul de separare, cu masa, vi- 
brantă (5), acționată de un motor electric de curent continuu cu turație 
variabilă. 

Particulele extrase magnetic nu iau contact direct cu elementele 
feromagnetice, ci sint antrenate continuu de o bandă transportoare (6), 
în afara spaţiului de separare. 
La ieşirea din spaţiul de lucru, 
ele cad de pe banda transpor- 
toare pe masa vibrantă etajată 
(7), eare le transportă în cuva 
M. Materialul nemagnetic este 
colectat în cuva N. Intensitatea 
cîmpului magnetic din spaţiul 
de separare este controlată prin 


, | _ modificarea intensității curen- 
Fig. 1.11. — Model de podele magnetic cu masă tului electric din înfășurarea 

electromagnetului. Debitul de 
curgere a materialului brut în spaţiul de separare este controlat priit 
frecvenţa de mişcare a mesei vibrante. 


In vederea evidenţierii comportamentului particulelor magnetice şi 
a celor nemagnetice în procesul de separare, pe modelul cu masă vibrantă 
s-a studiat în prima fază, ca material de lucru, nisip de granulometrie fină 
(100—300 um), amestecat cu pulbere de ferită. Probele finale au fost 
făcute cu cenușă de şisturi bituminoase, care conţinea iniţial 10—12% 
Fe203. 

S-a urmărit în principal influenţa intensității cimpului magnetic și a 
formelor elementelor feromagnetice asupra procesului de separare. Con- 
centrația de Fez0O,, în produsul nemagnetic, a depins foarte mult de forma 
pieselor feromagnetice. Ea s-a situat la valoarea de 8%, în cazul utilizării 
cilindrilor ca elemente active, deoarece fracția magnetică colectată pe 
banda transportoare a format mici lanţuri, care au împiedicat dispersia 
materialului de separat. Rezultate mai bune s-au obţinut la introducerea 
prismelor triunghiulare ca piese feromagnetice active, structura cimpului 
magnetic, în acest caz, permiţind o evacuare continuă a particulelor mag- 
netice reţinute pe banda colectoare. În acest fel, concentraţia de Fe,0, 
a coborit pînă la 5%. Acest procedeu de separare poate oferi posibilitatea 
realizării pe cale magnetică a unei analize cantitative rapide a raportului 
volumic dintre produsul magnetic și nemagnetic, într-un eşantion dat. 


1.2.5. MODEL DE SEPARATOR STATIC CU ÎNTREFIER TOROIDAL 


Acest dispozitiv constituie un model de separator de concepţie pro- 
prie, care se poate utiliza în industriile chimică, şi alimentară, pentru eli- 
minarea diverselor impurități metalice magnetice, incluse în materialul 
supus separării [6$, 71]. În vederea măririi volumului util de separare 
şi totodată a intensității cîmpului magnetic în acest spaţiu, a fost 
luată în considerație o structură de cimp asemănătoare celei din 
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fioura 1.12, Suprafeţele (7) ale pieselor polare se consideră suprafeţe echi- 
potenţiale, de forţă magnetomotoure egală. Muchia piesei polare (2), fiind 
concentratoare de cîmp, devine loc de captare magnetică. Structura cim- 
pului magnetice într-o astfel de dispunere a pieselor polare a fost studiată, 
prin metoda analogiei electrostatice [9]. Distribuţia intensității cîmpului 


magnetic şi a forţelor inagnetice în spa- 
țiul de separare este prezentată în 
figura 1.13 a şi b. Structura de cimp 
magnetice corespunzătoare modelului 
propus, structură ce permite o rază 
mare de acţiune a forței magnetice, a 
iost realizată într-un electromagnet tip 
oulă, cu două ramuri în paralel 
(fig. 1.14). Fluxul magnetic în spaţiul 
de separare se datorește atit pieselor 
polare magnetizate, cit şi cîmpului 
propriu al bobinelor de magnetizure. 
Lungimea zonei utile de lucru este func- 
ție de raza medie a celor două ramuri 


7 


a 


Fig. 1.12. — Dispunerea pieselor polare 
în separatorul slatic cu intrefier toroidal. 


ale electromagnetului, putînd ajunge, în cazuri practice, la peste 200 em. 
Modelul de separator realizat în laborator este prezentat în figma 1.15. 
El are ca parte principală circuitul magnetic tip oală, cu două ramuri in 
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Fig. 1.13. Structura cimpului magnetic în separatorul static cu 
întrefier toroidal studiata prin metoda analogiei electrostatice. 
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paralel (1). Bobinele generatoare de cîmp (2) sint concentrice şi alimentate 
în opoziţie, astfel că intensitatea maximă a cîmpului magnetic se găseşte 
pe muchia porțiunii mediane (3) a circuitului magnetic. Pe un sector de 
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Fig. 1,14. — Circuitul magnetic al separatorului static 
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Model de separator static cu întrefier 
toroidal. 
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cerc, circuitul magnetic 
este întrerupt, porțiunea 
fiind necesară eliminării 
părţilor magnetice colev- 
tate. În partea inferioară, 
circuitul magnetic prezintă, 
orificii (4) necesare elimi- 
nării părţii nemagnetice. 
Dispersia materialului de 
separat se realizează pe un 
con incomplet (5), astfel 
încît traiectoria jetului de 
material în cădere liberă 
să intersecteze muchia por- 
țiunii mediane concentra- 
toare de cîmp a circuitului 
magnetic. Colectarea pro- 
dusului util nemagnetic se 
tace prin orificiile din par- 
tea inferioară a circuitului 
magnetic, orificii practi- 
cate de o parte şi de alta a 
porțiunii mediane. 


Funcționarea mode- 
lului este continuă. Mate- 
rialul este introdus în cuva 
de alimentare (6), din care, 
la deschiderea obturatoru- 
lui (7), cade pe conul de 
dispersie, trecînd apoi în 
zona de separare. În aceas- 
tă zonă, părțile magnetice 
sînt reţinute pe muchia 
porțiunii mediane concen- 
tratoare de cîmp, iar utilul 
nemagnetic cade prin oi- 
ficii şi este colectat în 
cuva (6). Un raclete (9) ce 
se deplasează pe muchia 
colectoare (acţionat de un 
motor de curent continuu) 
deplasează părțile magne- 
tice reţinute în sectorul 
îu care circuitul maguetie 
este întrerupt ; aici ele cad 
liber, prin conducta (10), 
în cuva (11). 
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Încercările de laborator făcute cu cereale, în care s-au introdus cor- 
puri feroase, au dat rezultate foarte bune: procentul de recuperare a 
acestor corpuri s-a situat între 95 și 100%. 

Faţă, de separatoarele clasice cu tambur, utilizate în mod curent în 
industriile chimică și alimentară, modelul realizat de noi are următoarele 
avantaje: 

— nu prezintă părţi masive în rotaţie, fapt care duce la un consum 
energetic redus şi la o uzură mică; 

— prezintă posibilitatea funcţionării cu debit mare, deoarece raza 
de acţiune a forţei magnetice se întinde practic în întregul spaţiu de tre- 
cere a materialului supus separării ; 

— nu ridică probleme complicate la o eventuală răcire forţată a 
circuitului electric al celor două bobine. 


1.3. SEPARAREA ÎN CÎMP MAGNETIC DE INTENSITATE MARE 


O etapă intermediară în dezvoltarea tehnicilor de separare magnetică 
de ordinul 1 a materialelor slab magnetice și cu grad de dispersie ridicat 
a constituit-o realizarea unor separatoare convenţionale cu cimp magnetic 
intens. In asttel de separatoare, cimpul magnetic este creat între două 
suprafeţe plane sau cilindrice, spaţiul de separare tiind mărginit de piese 
polare, în care se practică şanţuri de diferite profiluri, realizindu-se astfel 
muchii concentratoare de cimp magnetic, în scopul obţinerii unor valori 
toarte mari ale gradientului local. 

Primele separatoare industriale de acest tip, cele cu rotor indus (sau 
rolă indusă), au fost proiectate încă de acum 10 de ani, pentru a trata 
minereu uscat ; ulterior ele au fost utilizate pentru innobilarea nisipurilor 
«e plajă, a wolframitului, a minereurilor de staniu, a nisipurilor sticloase 
și a rocilor de fosfat [23, 43]. 

Utilizind în general ca suprafaţă colectoare dinţi de diverse secţiuni 
(triunghiulară, dreptunghiulară, trapezoidală etc.), ai unui rotor ce se. 
roteşte în întrefierul unui electromagnet tip jug, separatorul cu rotor indus 
nu poate realiza o separare eficientă la materiale cu dimensiuni sub 70 
um, datorită curenților de aer, adeziunii particulă-particulă și particu- 
lă-rotor. Acest incovenient poate îi depăşit parţial prin înlocuirea separării 
uscate cu separare în mediu umed. Mărimea minimă a particulelor pentru 
o separare eficace poate fi mieşorată, permiţind astfel să se poată concentra 
magnetic acele minereuri care, datorită caracteristicilor eliberării lor (di- 
mensiunea la care ele se separă fizic prin măcinare), nu puteau fi concen- 
trate prin separare magnetică uscată. 

Spaţiul de lucru efectiv al separatoarelor cu rotor indus este redus, 
fapt care limitează debitul materialului de prelucrat. 

Un progres major în separarea magnetică în cîmp de intensitate 
înaltă a tost realizat de G. H. Jones [31], care a reuşit să mărească de mai 
multe ori suprafața efectivă de colectare, comparativ cu cea a rotorului 
indus, prin plasarea unui set de plăci canelate în spaţiul de separare. 
Problema îndepărtării materialului magnetic reţinut a fost soluţionată 
inițial priu crearea unui dispozitiv ciclic, în ultima fază a ciclului îracţia 
magnetică fiind scoasă din spaţiul de lucru, prin spălare puternică cu apă, 
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în absenta cîmpului magnetic. Dezavautajele dispozitivului Jones ciclic, 
legate de magnetismul remanent al plăcilor canelate, de detalii mecanice 
complicate și de debitul de prelucrare mic, au fost evitate prin apariţia 
separatorului Jones continuu [29]. În cazul acestuia, ciclul de funcţionare 
în timp a fost transformat într-un ciclu spaţial, rentabilitatea procesului 
separării, în anumite cazuri. crexscînd «le citeva ori. 

Pentru creșterea spațiului util de captare magnetică, treptat, în 
loe de plăci canelate, au început să fie utilizate bare, bile, cuie, ace, spirale, 
site, metal expandat şi, în fine, „lină magnetică”, obţinindu-se asttel 
matricele feromagnetice filamentare, care permit realizarea unei înalte 
eficienţe a separării magnetice. 

Dintre tipurile caracteristice de separatoare convenţionale cu cimp 
intens, se remarcă separatoarele cu rotor indus, separatorul tip Jones si 
ferotiltrul Frantz. 


1.3.1. SEPARATOARE MAGNETICE CU ROTOR INDUS (ROLĂ INDUSĂ) 


Separatoarele magnetice cu rotor indus sînt dispozitive care prezintă 
un rotor dinţat sau neted ce se rotește în întrefierul delimitat de două 
piese polare (una faţă şi alta spate) ale unui electromagnet tip jug (fig. 
1.16). De regulă, rotorul este asamblat din tole subţiri, fie numai magne- 
tice, astfel încît pe generatoarea lui să se formeze dinți de secțiune triun- 
ghiulară, dreptunghiulară sau trapezoidală, fie alternate magnetice și 
nemagnetice de același diametru, astfel încît rotorul să rezulte neted. în 
ambele cazuri, muchiile Ii, reale sau fictive, creează gradienţi locali in- 
tenşi, în scopul obţinerii de forțe magnetice puternice, necesare captării 
particulelor slab magnetice şi fin divizate. 

O influenţă deosebită asupra eficienței separării o prezintă corelarea 
dimensiunilor dinţilor rotorului cu granulometria particulelor magnetice 
din amestec. De asemenea este de remareat faptul că debitul de lucru al 
acestor dispozitive are limita xu- 
perioară determinată de grosimui 
stratului de material de pe rotur, 
grosime care nu trebuie să depă- 
şească lățimea zonei de neomoge- 
nitate a cîinpului magnetic, în caz 
contrar, eficacitatea procesului este 


L) 
ST 
eat] 
Preso polar 
Spete total nesatisfăcătoare. 
Procesul de separare se poate 


Fig. 1.16. — Circuitul magnetic intr-un separa-  pealiza în mai multe variante, uscate 
tor cu rotor indus. . s : 
sau umede. Considerăm mai repre- 
zentative trei metode de separare uscată : prin simplă deviaţie, prin ali- 
pire prealabilă şi prin „săltare magnetică” [13], [69]. 


Circuit mognetc 


e 
e 
QJ 
y 


Separarea prin simplă deriație 

În acest caz, piesa polară faţă este plană, alimentarea cu produsul 
brut făcîndu-se prin cădere, în imediata apropiere a acestei piese (fig. 1.17). 
Particulele nemagnetice nu sînt supuse decît forţelor gravitaționale si au 
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o traiectorie verticală. Particulele paramagnetice sînt deviate spre rotor. 
Comportamentul dinamic al particulelor din încărcătură permite împărţi- 
rea acestora în trei categorii: nemagnetice, paramagnetice deviate zi 
paramagnetice lipite de rotor [69]. 
Particulele nemagnetice (diamag- 
netice sau slab paramagnetice) cad, sub 
acţiunea greutăţii, după traiectoria PR. 
Particulele deviate sint particu- 
lele pavramagnetice care părăsesc tra- 
iectoria verticală sub acţiunea forţelor 
magnetice, nereuşind însă să vină în 
contact cu rotorul. În figura 1.17 supra- 
tița rotorului este notată cu S, iar cu 
5" suprafaţa unei zone virtuale după 
care cîmpul devine uniform (omogen) ; 
deci în afara ei nu se manifestă torje 
magnetice (VH = 0). O particulă para- 
magnetică care ajunge în zona de in- 
fmenţă prin punctul P' este supusă 
unei forţe magnetice ce crește pînă la 
axă Oz şi apoi descrește. Traiectoria 
ei sub acţiunea forţelor f şi g, vatiun 
are de curbă P'P“. Începind din P”, 
particula, nernaifiind sub influenţa for- 
Lei d ae Sa SIC de parabolă Fig. 1.17. — Traiectoria particulelor în 
Ai alu rii ipite de rotor au pe separatorul cu rotor indus separare prin 
prima porţiune a traiectoriei lor un com- simplă deviaţie. 
portament asemănător cu acela al par- 
ticulelor deviate. Începînd din momentul aderării lor pe rotor, comportu- 
mentul corespunde celui din dispozitivul cu alipire prealabilă. 


Separarea prin alipire prealabilă pe rotor 

In acest caz, piesa polară faţă poate fi oblică sau parabolică. Figura 
1.18 prezintă cazul unei piese polare faţă oblică. Alimentarea se face depu- 
vind amestecul pe rotor undeva de-a lungul arcului Ag, de exemplu, 
în punctul P,. Din punctul de vedere al comportamentului dinamic. xe 
disting particule magnetice şi particule nemagnetice [69]. 

Particulele nemagnetice, luînd contact cu rotorul în punctul Poe 
se dezlipese de acesta, sub acţiunea forţei centrituge și a greutăţii, intr-un 
punct P,, sub un unghi a condiţionat de relaţia 


2 R 
/ 


Pentru un rotor dat, « nu depinde decit de w, conturindu-se două 
cazuri particulare : 

a) o2R/g>1; forţa centrifugă acţionează imediat după depunerea 
particulelor pe rotor. Dacă amestecul este introdus cu aceeaşi viteză cu a 
rotorului şi tangenţial, punctul P, se contundă cu P, şi granulu descrie 
un are de parabolă tangent în Pe. 


(1.11) 


Sin a — 


www.digibuc.ro 


155 NICOLAE REZLESCU și colaboratori pa 


Dacă amestecul este introdus cu o viteză nulă sau inferioară celei 
a rotorului, punctul de dezlipire va îi P;, mai jos de P,. Acest punct se 
poate modifica întîmplător, în funcţie de coeficientul de frecare dintre 
rotor şi granulă şi de interacțiunea dintre particule. 

b) o?hR/g <1; forţa centri- 
fugă dezlipește particula în pune- 
tul P,. În practică, viteza rotoru- 
lui fiind mare, această condiţie 
este imposibil de realizat. Pasti. 
culele paramagnetice sînt supuse, 
pe lingă greutaie și forța centri- 
tugă, unor forțe magnetice eviden- 
te. După locul de cădere a parti- 
culei, se disting două cazuri: 

— particula cade pe o mu- 
chie, caz în care forța magnetică 
este radială spre centru, lipind. 
imediat particula pe rotor; 

— particula cade într-un ca- 
nal, caz în care forţa magnetică 
se manifestă printr-o componentă, 
radială în afară, tinzînd să aducă, 
particula într-o zonă de cîmp ma- 

Fig. 1.18. — Traiectoria particulelor în separa- ii: adică pe o muchie, unde se 

torul cu rotor indus — separare prin alipire Vă lipi de rotor. 

prealabilă pe rotor. Forţa magnetică care reţine 

particula pe rotor se poate compara. 

cu o iorţă, centripetă =, reținerea avind loc atunci cînd > oh — gsin 0. 

Ea variază de-a lungul razei, datorită variaţiei intensității JI și a gradien- 

tului VH de cîmp. Cind coeficientul de frecare a granulelor pe rotor este 

suficient de mare, torța de frecare la alunecare echilibrează componenta 

tangenţială a greutăţii, şi particula nu alunecă pe rotor. În acest caz, dez- 

lipirea particulei magnetice are loc într-un punct P,, în care y = o2R — 
— rin B. 

Cind coeficientul de frecare este mic, componenta tangențială a 
greutăţii produce o alunecare a particulei în raport cu rotorul, ceea ce 
conduce la o dezlipire a particulei înainte de a ajunge în punctul P,. 
Prin dezlipirea de rotor, particula traversează zona, SS”, sub iniluenţu 
forței magnetice şi descrie o traiectorie parabolică determinată de viteza, 
sa în punctul P,. 

Modelul de separator cu rotor indus, realizat de noi în laborator ȘI 
în care separarea se face prin alipire prealabilă pe rotor, este prezentat, 
în vedere frontală de ansamblu, în figura 1.19 [69], [76]. Circuitul magnetie 
constă dintr-un electromagnet, cu un pol reglabil (2). Înfăşurarea, electro- 
magnetului (2) este realizată cu conductor de cupru, de 8 = 2,5 MID, izo- 
lat cu bumbac, avind 1 500 spire. Alimentarea se face de la un redresor 
cu seleniu (4), cu tensiunea de ieșire reglabilă în domeniul 0—24 V şi curent 
de ieşire pină la maximum 12 A. Întretierul circuitului magnetic are sec- 
ţiunea pătrată, de 150 x 150 mm. Piesa polară spate (5) are faţa polară, 
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cilindrică, „îmbrăcînd” lateral rotorul. Piesa polară faţă (6) a fost execu- 
tată sub două forme, dreaptă și oblică. Ea este montată pe polul reglabil 
(2), permiţind obţinerea unui spaţiu de lucru cu lăţime variabilă. Rotorul 
dinţat (1) executat din oţel magne- Bu0 
tic moale are diaiietrul de 110 mm DA 
si lungimea de 120 mm. EI prezintă 
două zone cu dinți de formă tri- 
unghiulară, diferind între ele prin 
dimensiunile dinţilor. S-au realizat 
doi rotori dinţaţi, cu cîte două zone 
fiecare. obținindu-se astfel patru 
zone de lucru (fig. 1.20), caacte- 
rizate prin parametii diferiţi ai “0 O, 
cîmpului magnetic în spaţiul de SI ca 
separare. Antrenarea rotorului este | 
făcută cu un motor electrice asin- __ 
cron trilazat, cu puterea de 0,8 KW o 
| 7 
| Do 


şi turaţia de 900 1ot/min (7), 
printr-un sistem de transmisie cu 
curea (6). Prin schimbarea roții de 
transmisie, se obţin turațţii ale ro- L 
torului dințat, de 100 şi 150 rot/min. 
Materialul de separat este introdus Fig 1-19. — Model de. separator masnelic 
a . a : cu rotor indus. 
în spaţiul de separare printr-un sis- 
tem de alimentare constînd din cuva de alimentare (9), vibratorul electru- 
magnetic (10) şi masa vibrantă (11). Pin reglarea înclinaţiei mesei vibrante, 
se pot obţine debite de alimentare diferite. Produsele de separare (nagne- 
ticul şi nemagneticul) sint despărțite mecanice cu ajutorul penei reglabile 
(12) şi colectate separat în cuvele corespunzătoare (13). Particulele magne- 
tice care nu se desprind de rotor sub acţiunea greutății și a forţei centri- 
luge sînt îndepărtate mecanic cu paia (14). 

Materialul de separat, utilizat pentru testări, a fost cenusa de şisturi 
bituminoase, care constituie o materie primă pentru obţinerea aluminei. 
În urma arderii şisturilor bituminoase la termocentrale, rezultă această 


Pmml  bimm 


975 065 

15 13 
ai : 25 22 
Fig. 1.20. — Spaţiul de separare 35 3 


în modelul de separator cu rotor 
indus. 


cenușă, care conține 8—10% Fe;0,. Pentru a putea fi utilizată ca materie 
primă la obţinerea aluminei, ea trebuie deferizată. Procentajul maxim 
admisibil de fier conţinut nu trebuie să depăşească 5%, iar recuperarea 
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utilului trebuie să fie de peste 600. Ținindu-se cont de aceasta, s-a sta- 
bilit ca procesul de separare să se desfăzoare conform fluxului reprezentat; 
în figura 1.21. Acesta este un proces cu douii treceri prin spaţiul de separare, 


Fig. 1.21. — Schema fluxului de separare în separatorul cu rotor 
indus pentru deferizarea uscată a cenuşilor de şisturi bituminoase. 


produsul magnetic de la prima trecere fiind introdus încă o dată prin se- 
parator. Produsul nemagnetic final constă din amestecul nemagneticului 
de lu prima trecere cu nemagneticul de la a doua trecere. 

Faţă de condiţiile impuse, încercările noastre cu acest model au avut 
un succes deplin : în produsul util (nemagnetic, în acest caz), concentraţia 
de Fe.04 s-a situat intre 4,2 şi 5%, cu o recuperare corespunzătoare a 
A1203 de 70—90 %. 

Separarea prin „săliare magnetică” 

Dispozitivul este prezentat schematic în figura 1.22. Amestecul brat, 
în stare uscată, cade pe o masă vibrantă de dispersie, de pe care particulele 
magnetice sînt ridicate, datorită forţei magnetice și colectate separat de 
cele nemagnetice. 

Separatoarele care utilizează acest procedeu au o aplicabilitate re- 
strânsă, în special la separarea amestecurilor în care hacţia magnetică este 

constituită din particule feromagnetice suu cel 
L] mult puternic paramagnetice. 
Li 


1.3.2. SEPARATORUL MAGNETIC TIP JONES 


2 pă In anul 1955, Jones a proiectat şi patentat 
Etape | “a produs — primul separator cu cimp de intensitate mare, 
Î :A *mognerc ciclic, ce permite prelucrarea unui amestec fluid 
„ai P*erodus într-o incintă plină cu plăci canelate de oţel mag- 
bi: ata netizabil (fig. 1.23) [31]. Cîmpurile magnetice de 

Fig. 1.22. — Principiul se- 


parării prin „,săllare mag- 
nelică”, 


ordinul a 200 kOe/cm. 
250 şi 1250 um. 


pînă la 20 kOe sint generate perpendicular pe 
virfurile canelurilor verticale, obţinindu-se tot- 
odată, prin această structură, gradientţi intensi, de 
Intervalul dintre virfurile canelurilor variază între 


Instalaţia lui Jones funcţionează cupă un ciclu în trei etape și a 


tost utilizată iniţial în special la albirea caolinului. În prima etapă, în 
prezenţa campului magnetic, amestecul este trecut prin incinta de sepa- 
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rare. Fracţia magnetică fiind reținută pe muchiile colectoare, produsul 
colectat constituie utilul nemagnetic. În a doua etapă, se întrerupe admisia 
amestecului brut, spălindu-se incinta de separare cu apă, la o viteză de 


Intrare 


Fig. 1.23. — Schema de 
principiu a separatorului 
magnetic Jones ciclic. 


Ieşire 


curgere mică, în scopul îndepărtării particulelor nemagnetice capiate 
accidental. În ultima etapă, se anulează cîmpul magnetic și se purcede la 
o ipălare puternică cu apă, sub presiune mare, fracţia rezultată constituind 
partea magnetică. Separatorul Jones a confirmat: practic că un cimp 
magnetic de intensitate ridicată, dar cu gradienţi scăzuţi, nu este mai 
eficient decit un cimp scăzut, dar cu gradienţi ridicaţi. De asemenea, s-a 
pus în evidență faptul că eficacita- 
tea separării este aceeaşi, atit în 
cazul unei curgeri perpendiculare, 
cît și al unei curgeri paralele cu cim- 
pul magnetic. 

Nu mult după construirea se- 
paratorului „Jones ciclic, s-a contu- 
rat ideea că, pentru concentrarea 
minereurilor în care partea magnetică PE AB ini 
este de peste 30%, trebuie să se con-  comparhmentată presiune mare 
struiască maşini cu funcţionare con- 
tinuă. A apărut astfel o variantă ca- tri d Siticz Solace. des pitdizll a. Sepia 
rusel a separatorului Jones, care a  ratorului magnetic Jones cu funcţionare 
transformat ciclul în timp într-un ci- continuă. 
elu spaţial [29, 32, 60]. Dispozitivul 
constă dintr-o coroană circulară compartimentată care se roteşte în jurul 
unui ax Vertical și intersectează cînpul magnetice orizontal (fig. 1.24). În 
varianta industrială, separatorul Jones carusel este prevăzut cu ventile de- 
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desubtul cutiilor cu plăci magnetizabile, aşa încît amestecul de separat tur- 
uat în cilindru să tie imobilizat în cîmp magnetic. Înainte ca fiecare com- 
partiment al cilindrului să părăsească cîmpul, o elapă de sub cutie se des- 
chide şi permite curgerea produsului nemagnetic. Fiecare cutie este spălată 
în final cu apă la viteză mare, înainte de a intra din nou în cimpul magne- 
tic. Un astfel de separator poate prelucra pînă la 120 t/h minereu de fier. 


1.3.3. FEROFILTRUL FRANTZ 


Ferofiltrul Frantz este un separator magnetic care constă dintr-o 
serie de ecrane sau grile din benzi metalice magnetizabile plasate în între- 
tierul unui solenoid plat, mărginit de un caâru metalic de fier (fig. 1.25) 
[31]. Funcționarea dispozitivului este ciclică, similară cu cea a separa- 
torului Jones. Amestecul lichid de alimentare intră prin partea de jos, 
trecînd printre ecrane și ieșind prin partea superioară. Se intrerupe apoi 
alimentarea, cimpul magnetic este redus la zero, iar particulele magnetice 

sint spălate cu un jet contrar de 

| apă. Cîmpul magnetic produs de 

bobinele solenoidului care încon- 

joară incinta magnetizabilă nu tre- 

buie să fie deosebit de mare, de- 

oarece factorul de demignetizare 
a benzilor este redus. 


leşire Astfel de separatoare lucrează, 
la viteze ale amestecului lichid de 
1—5 cm/s, utilizindu-se în special 
la îndepărtarea impurităților tine 
Bobină de fier din diferite iluide. 


Curcust 
magnetic 


1.3.4. SEPARATOARE MAGNETICE CU 
CÎMP INTENS ŞI GRADIENT ÎNALT 
DE CÎMP (HGMS) 


Plăcile canelate din separa- 
torul tip Jones formează un an- 
samblu de elemente ieromagnetice 
| active în procesul separării, ansam- 

blu numit de cele mai multe ori 
matrice feromagnetică. Ulterior 
matricelor feromagnetice Jones, în 
tehnica separării magnetice a fost introdusă o gamă largă de matrice, con- 
stind din bile, bare, lame, materiale spongioase etc. Toate acestea, ocu- 
pind peste 60% din spaţiul de lucru, permit să se obţină uşor cimpuri mag- 
uetice de aproape 20 kOe. Gradienţii cimpurilor nu depăşesc însă valori 
«le ordinul 10? kOe/em, 

Pentru separarea materialelor slab magnetice foarte fine, pînă la 
dimensiuni coloidale, Kolm și Marston au introdus, în anul 1973, separa- 
toarele tip HGMS [39, 50]. 


Intrare 


Fig. 1.23, — Ferofiltrul Frantz. 
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Primul element caracteristic al acestor separatoare îl constituie 
matricea feromagnetică filamentară, o „lină magnetică”! ale cărei fire au 
diametrul de ordinul a 10—102 um. Această matrice creează în incinta 
separatorului un număr însemnat de regiuni de captare, asigurind o supra- 
faţă activă mare, în ciuda volumului redus pe care il ocupă (=10%), 
în raport cu volumul de separare. 
În acelaşi timp, gradienţii cîmpului 
magnetic, în vecinătatea firelor ma- 
tricei, depăşesc valori de 10% kOe/cm. 

Al doilea element caracteristice 
al separatoarelor HGMS este circui- 
tul magnetic de tip oală, capabil să 
asigure, cu o eficiență maximă, inten- 
sităţi mari de cimp magnetic în spa- 
ţiul de separare. 

Intensitatea cîmpului magnetic 
în jurul unui fir feromagnetic cilindric 
de rază R, şi permeabilitate magne- 
tică u., introdus într-o regiune în care Fig. 1.26. — Geometria sistemului pen- 


iniţial cîmpul este uniform (fig. 1.26), tru captarea unei particule paramagne- 
este [18] tice mici pe un fir feromagnetic. 


H — Hog(ă, cos 0 — de sin 0)+ 
(1.12) 


3 — 
+ Ho (32) a mă: 3 (î, cos 0—+- în sin 6). 
7] he-kho 


AL doilea termen al relaţiei (1.12) reprezintă contribuţia adusă de cilin- 
drul magnetizat la cîmpul magnetic local, deci distorsionarea locală a 
cimpului inițial Hg. Prin factorul (ue — uo)/(ue + uo) este specificată starea, 
de magnetizare a cilindrului colector, u, fiind dependent atit de intensitatea, 
cîmpului magnetic aplicat, cit şi de natura materialului din care este făcut 
acesta. 'Pinindu-se cont că B. = nu. = uo( 7, + M.), unde M, este magne- 
tizaţia tirului, se poate arăta că 


be — Ho, Pole (1.13) 
het ho  2uoHo 


În aceste condiţii, asupra unei particule sferice de rază R, aflată în 
apropierea cilindrului magnetizat, numit simplu „,colector”, acţionează 
torţa magnetică 


Pu = (85 RER Ha T) (+ i, i (= ae ) |; (1.14) 


5 73 73 


în expresia căreia s-au introdus notaţiile 


pe Pr Boa bolte „sii pe co Eee ba, (1.15) 
He + ko 2hoHo up 2uo 


11 —c, 44 54 
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În figura 1.27 sînt reprezentate liniile cimpului de forță magnetică 
care acționează asupra particulelor paramagnetice mici, aflate în vecină- 
tatea cilindrului colector. Se constată existenţa a două regiuni cu forţe 


CTE PN 
5 10 Pas 
3 x N 
3 
S 10 / N 
= 
5 10 x Fp=raza particulei 
10% A = raza colectorului 
05 PO IN RI UE 
00! Qi 1 10 100 
—— fe Rp 
Fig. 1.27. — Liniile de forţă Fig. 1.28. — Dependenţa for- 
ale cimpului magnetic în ţei magnetice de raza tirului 
vecinătatea firului cilindric colector pentru o particulă de 
colector. rază dată. 


repulsive în jurul axei 4(6 = r/2 și 0=3x/2), perpendiculară pe direcția 
cîmpului aplicat, şi a două regiuni cu forţe de atracţie, în jurul axei z(0 = 
= 0 şi 0 = n), paralelă la direcţia cimpului aplicat. Hiperbolele indică, 
liniile de forţă radială nulă. 

Forţa magnetică exercitată asupra particulei paramagnetice sferice 
este dependentă de raportul dintre raza acesteia şi raza cilindrului colector, 
precum şi de distanţa de la suprafaţa firului. Astfel, în figura 1.28 este 
reprezentată dependența forței magnetice de raza colectorului pentru o 
pârticulă de rază dată, în poziţia pentru care 0 = 0 (57, 81]. Se constată, 
că această forță este maximă pentru raze ale firului de acelaşi ordin de 
mărime cu raza particulei. Într-adevăr, făcindu-se derivata relaţiei (1.14) 
în raport cu R,/R,, se constată că maximul forței F'„ apare pentru o rază, 
a firului mai mare de 2,69 ori decit raza particulei. 

Condiţia ca domeniul de valori ale gradientului de cimp magnetic 
să fie corespunzător dimensiunilor particulei (£, = 3R,, sistem optimizat) 
este ilustrată grafic în figura 1.29. În această figură, peste secţiunile trans- 
versale ale colectorului ai particulei au fost suprapuse graficele cimpului 
magnetic, gradientului de cimp și forţei magnetice, în funcţie de distanţa 
de la suprataţa firului, în lungul axei de simetrie x. 

Se observă că este important să avem o variație mare a cimpului 
magnetic pe o distanţă egală cu diametrul particulei. În cazul gradientului 
de cimp optimizat (.R, = 3.R,), forța magnetică exercitată asupra parti- 
culei alipită colectorului în punctul 6 = 0 devine o funcţie de pătratul 
razei particulei. Trebuie notat că, dacă forța magnetică scade mult pe o 
distanță egală cu diametrul particulei, fiecare punct de captare va avea o 
capacitate de aproximativ o particulă. De aici rezultă şi necesitatea ca, 
într-un separator magnetic, numărul punctelor de captare să fie foarte 
mare. Într-un separator cu locuri de captare punctiforme, cum este separa- 
torul cu ace, obţinerea unui număr mare de locuri de captare implică 
dificultăţi prea mari. În separatoarele magnetice care utilizează fire mag- 
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netice, numărul locurilor de captare este aproximativ egal cu raportul 
dintre lungimea totală a firelor utilizate și diametrul particulelor ce ur- 
mează a fi captate. Astfel, în acest caz, capacitatea filtrului magnetic este 
aproximativ egală cu volumul firelor sale. 

Cimpul magnetic necesar pentru magnetizarea matricelor filamen- 
tare trebuie să fie produs de o sursă capabilă să genereze un cîmp magnetic 


Bobină 


umtâl: arbitrare ) 


Carcasă fier 


XIX 


Fig. 1.29. — Dependenţa inten= Fig. 1.30. — Sistem pentru mag- 
sităţii eimpului magnetie, a gra- netizarea matrieilor fecromagnetice, 
dientului de cimp și a forţei 
magnetice de distanța de la supra- 
faţa firului colector, pentru un 
sistem optimizat (R, = 3Rp). 


intens într-un spaţiu care, în primă aproximaţie, este gol. O astfel de po- 
șibilitate este prezentată în figura 1.30. O bobină simplă produce în inte- 
riorul său un cîmp magnetic relativ slab și neuniform. Cînd bobina este 
înconjurată de o carcasă de fier, piesele polare, magnetizate la extremele 
spațiului liber din interiorul bobinei, produc un cîmp magnetic foarte 
intens şi uniform în acest spațiu, cu un consum de putere relativ mie 
[50, 58, 67, 68]. În această situaţie, bobina însăşi îşi aduce contribuţia, la 
cîmpul din spațiul de lucru al separatorului, spre deosebire de cazul elec- 
tromagneţilor cu jug, în care cîmpul propriu al bobinei se pierde ca flux 
de scăpări. Dacă bobinele de magnetizare sînt apropiate de întrefier, ca în 
cazul electromagneților Weiss, o parte din cîmpul propriu al bobinei se 
închide prin spaţiul de separare. Dar acest aranjament al bobinelor este, 
de cele mai multe ori, imposibil de realizat în instalaţii practice. Pe de 
altă parte, chiar dacă se acceptă o construcţie care să includă un electro- 
magnet tip Weiss, odată cu mărirea lungimii întrefierului, contribuţia 
bobinelor la cîmpul din întrefier seade simţitor. 

Un alt avantaj al folosirii electromagneţilor tip oală este oferit de 
spaţiul mai mic ocupat de aceștia şi de cantitatea mai mică de fier din 
circuitul lor magnetic, comparativ cu electromagneții cu jug. Din figura 
1.31 se observă că aproape 90% din fierul ce formează jugul nu contribuie 
direct la cîmpul din întrefier, jugul folosind doar la închiderea circuitului 
magnetic al pieselor polare magnetizate. Pentru acelaşi întrefier, de aceeaşi 
secțiune şi aceeaşi lungime, volumul ocupat de circuitul magnetic al unui 
electromagnet tip oală este cu mult mai mic. 

În figura 1.32 sînt prezentate curbele de magnetizare (intensitatea, 
cîmpului din întrefier, în funcţie de numărul de amperi-spire) pentru doi 
electromagneţi echivalenți, unul tip oală și celălalt tip jug. Lungimea 
întrefierului, pe direcţia cîmpului, este de 300 mm, iar secţiunea are dia- 
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metrul de 500 mm. Aceste întrefieruri sînt rar utilizate pentru electromag- 
neţii cu jug. În electromagneții tip oală, numărul de amperi-spire necesar 
pentru a genera un cimp dat este condiţionat nu:nai de lungimea voluinu- 
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i ete, pata, acei pt te atei aa A e Amper-spiră Pang 
Fig. 1.31. — Comparație din punct de vedere al Fig. 1.32. — Curbele de magneti- 
volumului ocupat de circuitul magnetic între elee- zare pentru doi electromagneţi echi- 
tromagneţii tip jug şi tip oală echivalenți, valenţi ca spaţiu util de lucru. 


lui de lucru, fiind deci independent de diametrul acestuia. Intensitatea 
cîimpului variază liniar cu numărul de amperi-spire, pină la aproximativ 
20 kOe. 

Al treilea mare avantaj al electromagneţilor tip oală este preţul 
de cost mult mai mic al construcţiei şi energiei consumate în exploatare. 
Secţiunea fluxului de curgere a materialului de separat crește cu pătratul 
diametrului, în timp ce lungimea conductorului bobinei și puterea electrică, 
necesară pentru alimentare crese numai liniar cu acesta. Prin urmare, 
costul conductorului și al puterii consumate pe unitatea de volum de ma- 
terial prelucrat scade liniar cu creșterea debitului de material la viteză 
constantă. 


Dinamica procesului de captare magnetică a particulelor slab mag- 
netice, într-un separator HGMS, a fost studiată pînă în prezent pe modele 
simple, bazate în special pe analizarea posibilităţii de captare a unor astfel 
de particule, pe un singur fir feromagnetic colector [10, 11, 17, 22, 41, 47, 
81, 87—89]. Rezultatele au fost apoi generalizate, în vederea evaluării 
cantitative a eficienţei reţinerii particulelor paramagnetice. 

Există trei configurații ideale luate în consideraţie în modelele cu un 
singur fir : 

— curgerea, fluidului, cîmpul magnetic şi firul colector sint reciproc 
perpendiculare ; 

— curgerea fluidului și cimpul magnetic sint paralele şi impreună sînt 
perpendiculare pe firul colector ; 

— curgerea fluidului şi firul colector sînt paralele, 1ar cîmpul mag- 
netic este aplicat perpendicular pe acestea. 
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Cazul curgerii și cîmpului magnetic, paralele şi împreună perpen- 
diculare, pe firul colector, pare să aproximeze cel mai bine situațiile reale 
din separatoarele HGMS realizate pină în prezent. 

Eficienţa captării poate fi estimată pe mai multe căi: 

— prin studiul echilibrului forţelor ce acţionează în jurul firului 
colector asupra particulelor din suspensie [57]; 

— prin studiul traiectoriei particulelor în apropierea firului, consi- 
derînd posibilă formarea fie numai a unui singur strat de particule captate 
[18, 89], fie a mai multor straturi: [47, 541]; 

— prin studiul încărcării în ansamblu a matricei, ţinîndu-se cont de 
concentraţia fracţiei paramagnetice la intrarea şi la ieşirea din matrice 
(15, 16]. 

a) Metoda echilibrului forțelor este o metodă fenomenologică. Ea constă 
în determinarea condiţiei de captare a unei particule paramagnetice, pe 
un fir colector din matricea feromagnetică. 

Principalele forțe concurente forţei magnetice într-un separator 
HGNMS sint forţa hidrodinamică, forța gravitaţională şi, uneori, forţa de 
inerție. De asemenea, un rol iinportant in procesul separării îl joacă tfor- 
țele de interacțiune între particule. 

Particulele care sînt reținute într-un separator HGMS sint foarte 
mici, de aproape 1 um. aşa încît diferenţa între viteza unei particule v, și 
viteza fluidului v, este toarte mică, iar cîmpul de curgere locală lingă par- 
ticulă poate fi descris ca o curgere fluidă lentă. 

Forţa de antrenare hidrodinamică, exercitată asupra unei astfel de 
particule, este [18] 


Pi se sr] | fa op — “i, zi n] a] Ș (1.16) 
Î În 


Funcţiile hidrodinamice universale f, asigură o corecție la forța 
viscoasă Stokes elasică, cînd particula este în apropierea suprafeţei 
colectorului. Prin funcţiile f, si f, se ia în consideraţie scăderea mobilităţii 
particulelor datorată creşterii irecării fluidului la suprafaţa colectorului. 
Prin funcţiile f, și fa se ia în consideraţie viteza locală a tluidului în jurul 
particulei. 

Forţa gravitaţională este în mod normal paralelă cun 2 și Il, 


4 . . . 
Fo = a TR po — er) gleos Bi, — sin ie). (1.17) 


Forţele de interacțiune sînt reprezentate în această situaţie de forţa 
London care, în formă neretardată, este dată de expresia. 


_ 24 1 
— 38, (p.+2) () 
Rp Rp 
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unde 
h = r— Re — Rp (1.19) 


și A este constanta lui Hamaker (A == 1019). 
Anterior s-a arătat că, în cazul particular în care gradientul de cîmp, 
prin firul magnetizat care îl creează, este optimizat pentru dimensiunea 
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Fig. 1.33. — Dependenţa forţei Fig. 1.34. — Dependenţa ra- 
magnetice și a principalelor portului Fw/(Fg + Fup) de 


forţe concurente de raza par- raza particulei, în cazul unei 
ticulci, pentru o particulă sfe- particule sferice de CuO într- 
rică de CuO aflată în vecină- un cimp magnetic de 10 kOe 
tatea firului colector într-un (sistem optimizat — R.= 3Rp). 


cimp de 10 kOe (sistem opti- 
mizat — R. =3 Rp). 


particulei considerate (fig. 1.29), forţa magnetică eficientă variază ca o 
tuncţie de pătratul razei particulei. Pentru acest caz, în figura 1.33 este 
făcută o comparaţie între forţa magnetică şi forţele concurente. Aceste 
torţe au fost reprezentate ca funcţii de rază pentru o particulă sferică de 
CuO, aflată în vecinătatea unui fir feromagnetic, într-un cîmp de 10 kOe 
[57]. Se constată că forţa magnetică este mai mare decit forţele concurente 
într-un domeniu limitat de valori ale razei particulei, de la cîţiva micro- 
metri la aproximativ 1 mm, în cazul considerat. Condiţia ca forța mag- 
netică sa fie mai mare decit rezultanta forţelor concurente este necesară 
pentru separarea particulelor magnetice. Din reprezentarea grafică a 
raportului forţei magnetice la suma forțelor concurente (fig. 1.34), se 
constaută că dimensiunea cea mai potrivită pentru captarea particulei 
de Cu), în condiţii de structură optimizată, este în jur de 100 um. 

Deoarece majoritatea substanţelor paramagnetice au densități re- 
lative cuprinse între 1 şi 10, dimensiunea optimă pentru captare magnetică 
este aproximativ aceeaşi pentru toate substanţele. Este deci posibil să se 
separe pe cale magnetică substanţe slab magnetice, însă numai într-un 
domeniu restrins al dimensiunii particulelor. 

Concurența dintre forţa magnetică și forțele contrare ei determină 
probabilitatea ca particulele magnetice să fie reţinute în separatorul mag- 
netie. Forţele interparticulare, cele dintre particulele magnetice şi nemag- 
netice, determină puritatea produselor separatorului. Cind forțele de inter- 
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acţiune sînt mai mari decit forțele magnetice şi cele concurente (fig. 1.35), 
împreună cu particulele magnetice sînt reţinute şi particule nemagnetice. 
Te asemenea, multe dintre particulele magnetice vor fi antrenate cu cele 
nemagnetice, nemaiputind să fie captate de către 
firul colector. Forţele de interacţiune dintre par- A 
ticule pot îi micgorate prin utilizarea diferiților | | 
surfactanţi, însă, în domeniul particulelor foarte 
fine, ele limitează separabilitatea magnetică. | 
Acţiunea comună a forţelor magnetice, con- 
curente şi de interacțiune influențează caracte- particulă 
visticile unui separator, definite, așa cum s-a (9% 
arătat anterior, prin uvmătorii parainetri : gradul 
fazei magnetice G,, recuperarea fazei magnetice | / | | 
Ry, recuperarea fazei nemagnetice R,. toți trei 
raportați la materialul reţinut în separator. Fig. 1.35. — Reprezentarea 


Prin definiţie, gradul este exprimat prin schematică a forței magnetice. 
forţelor concurente şi a for- 


/I 


hr mognetzat 
ud 


| 


porticu.ă 
nemognetcăâ 


R 1 ţelor de interacţiune dintre 
= a e PN ai E (9%), particulele imagnctice și ne- 
Ra + D Ram 1 + D (Pam Rm) magnetice în apropierea firu- 


lui colector. 


(1.20) 


unde D reprezintă raportul maselor fazelor magnetice și nemagnetice din 
amestecul de separat. Deoarece atit R, cit şi R,„ depind de variabilele 
dependente ale procesului de separare, gradul nu este, în general, o funcţie 
unică de recuperarea materialului magnetic. Atit R,, cit şi Ry pot îi 
exprimate ca funcţie de torţele dintr-un separator, prin argumente pro- 
babilistice simple. Probabilitatea ca o particulă magnetică să fie reţinută, 
de firul colector este funcţie de raportul dintre forța magnetică și forţele 
concurente, 


Ra E pe (1.21) 


unde K este o constantă de proporționalitate. 

Recuperarea fazei nemagnetice este funcție de recuperarea fuzei 
magnetice şi de mărimea forțelor de interacțiune F, dintre particule. Par- 
ticulele nemagnetice sint reţinute în separator ca urmare a cuplării lor cu 
particulele magnetice, împotriva forţelor concurente F, (fig. 1.35). Astfel, 
recuperarea fazei nemagnetice în materialul reţinut în separator poate fi 
scrisă ca 


F, 
; (1.22) 


c 


a i 
Rom = h' Rmee 


unde HK” este o constantă de proporţionalitate. 
Prin combinarea relaţiilor (1.20), (1.21) şi (1.22) se obţine 


G, = i (1.23) 
1 +DK (PF). 
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Rezultă că recuperarea fazei magnetice creşte cu creşterea forței magne- 
tice şi scade cu creşterea forţelor concurente. 


În figura. 1.36a este reprezentată dependența recuperării fazei mag- 
netice din materialul reţinut în separator, de forța magnetică, care creşte 
odată cu creşterea intensității cimpului magnetic. Aceste date au fost 
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Fig. 1.36. — Dependenţa eficienţei de parametrii de proces: a — 

recuperarea CuO dintr-un amestec de CuO și A10, în 'suspensie 

în apă funcţie de intensitatea cimpului magnetic; b — gradul 

separării unei taconite oxidice funcţie de viteza de deplasare a ames- 
tecului. 


obținute pentru particule de CuO, dinti-un amestec de CuO—A1,0, în 
suspensie în apă [57]. Drept parametru s-a considerat viteza fluidului din 
separator : cînd aceasta crește, creşte şi forța hidrodinamică, iar pentru 
un cîmp magnetic constant, recuperarea scade. Efectul creşterii forțelor 
concurente prin mărirea, vitezei amestecului asupra gradului unei taconite 
oxidice este reprezentat în figura 1.365. Aceste efecte sint foarte impor- 
tante în exploatarea practică a separatoarelor HGMS. 

Prin aceleaşi considerente se poate deduce o ecuaţie fenomenologică 


exponențială, care să dea recuperarea fazei magnetice, în funcţie de para- 
metrii de separare [27, 74]. 


a JA I"L 
P 
po ( + 
Fo 
În această relaţie, JI este intensitatea cîmpului aplicat, L lungimea 
matricei, 2 viteza de curgere, F masa încărcăturii pe unitatea de suprafaţă, 
a matricei, iar a, hay n, şi Fo sint parametrii reglabili, care se pot deter- 
mina, de exemplu, prin metoda regresiei neliniare. Astfel, printr-un pro- 
gram standard de calculator, s-au obţinut următoarele valori [27]: « = 
— 0,118; n = 0,48; n = 0,37; n, = 0,89; Fo = 215 kg/m2?. 
În figura 1.37 se dă o reprezentare a valorilor calculate şi experimen- 
tale ale lui R,, în funcţie de variabilele independente. După cum se observă 


ecuaţia (1.24) reprezintă în mod adecvat datele reale, în limitele erorilor 
experimentale. Această relaţie poate fi folosită pentru optimizarea para- 


Ra = | — expl — (1.24) 
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metrilor de lucru ai unui separator magnetic, permiţind o evaluare inde- 
pendentă a efectelor matricei şi a secțiunii tale transversale. Considerind, 
de exemplu, două canistre de volum egal, dar avind una S, = 10 m2 și 
1, = | m şi cealaltă Se = 1 m? şi l, = 10m, din relaţia (1.24) se deduce 
că prima configuraţie este mai eficientă. Aceasta deoarece, pentru un volum 
dat, încărcarea matricei pe uni- 
tatea de suprafaţă este mai 


mică, a doua configuraţie nece- HIT] Flkg/m2l: 


sitind o viteză de prelucrare mai 20,25 . 
mare pentru a, da aceeaşi capa- zi fă 
citate și aceeași recuperare. Este, ati pa 
deci, mai rentabil să se folosească, 100 240 


matrice mai plate, cu suprafeţe 
de lucru mai mari [8]. 

b) Metoda traiectoriilor par- 
ticulelor este o metodă pur teo- 
retică, bazată pe determinarea 8.037, 089, _ 
traiectoriilor de pe care este Funcţia HR, rep /208 
posibilă captarea. Calculele teo- Fie: 1.37. — Relaţia de legătură între variabilele de 
vetice se bazează pe soluţiona- proces și constructive a pila teoretică şi 
rea ecuaţiilor diferențiale de ici 
mișcare ale unor particule paramagnetice, care se deplasează în prezenţa, 
unui fir feromagnetic subţire, antrenată de un fluid în curgere, într-un 
spațiu în care este aplicat un cimp magnetic intens. Considerindu-se raza 
particulei mică în comparaţie cu raza firului, se obţine în final traiectoria 
critică de captare, specificată printr-o coordonată critică 7* a particulei 
la intrarea în cîmpul curgerii, la o distanță mare de fir. Secţiunea de cap- 
tare pe unitatea de lungime a firului este notată prin 2y* [12, 46]. 

În continuare, va fi analizată dinamica mișcării unei particule atrase 
de un fir magnetizat, într-un cîmp de curgere uniform, de viteză vs, şi 
un cîmp magnetic de fond Hy (fig. 1.26). Considerindu-se acţiunea forţelor 
descrise anterior, ecuația de mișcare a particulei este 


0406 7 2 +4 6 10 20 


7 dv 
ai Ra Pp 


= Fu +Fno +Fe + Fi. (1.25) 
3 dt 


Făciînd substituţiile corespunzătoare din (1.14), (1.16), (1.17) și 
(1.18) şi trecînd la forma adimensională, se obţine [18, 19, 81] 
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unde Re, = (ppto2R2)/ este numărul lui Reynolds pentru particulă, 
te, = (ppo2R./n numărul lui Reynolds peniru firul colector, 


P' =r]Ru Rp = Rp] Ra h' = Q/RJ)/R;, 2, = Po|to * = tel Re 
Cu = (—2/3)BR2Re. Na, Ne = (2/9) Rae. — P1)9/ntl, 
Nu = (poHo)j( 21%) şi Nu = (4)/(921 Rp). 


În condiţii reale, într-un separator magnetic R, < 10%m; R, = 5: 
-10 5 m; 23 <O,1 m/s. Analiza ordinului de mărime sau calculul direct 
arată că do;/dr este foarte mic şi poate fi neglijat. De asemenea, nu tre- 
buie luată în consideraţie forța Fc. Ecuația (1.25) devine 


Fu + Fup + F, — 0. (1.27) 


Secţiunea transversală de captare poate fi definită şi ca grosimea 
stratului de curgere neperturbată, din care sint captate toate particulele, 
împărţită prin raza cilindrului colector, 


2 = elRe (1.28) 


unde 7"”* este coordonata carteziană inițială de captare. Valoarea lui * 
se determină urmărind mai multe traiectorii ale particulei, pentru a găsi 
traiectoria limită de captare. 

Au fost verificate trei scheme de calcul: 

a) Folosirea metodei Runge-Kutta de ordinul IV, pentru a rezolva 
sistemul de patru ecuaţii, constind din componentele vectoriale ale rela- 
ției (1.25), sub forma do [dz şi d>, [d=, şi din 

r T 


dr'[dr = CARE ”'A0/dr = LA (1.29) 


b) Folosirea metodei Runge-Kutta de ordinul IV, pentru a rezolva 
sistemul de două ecuații, date de componentele vectoriale ale relaţiei 
(1.27), sub forma dr'/dr şi 7'd0/dr. 

c) Folosirea integrării (algebrice) de ordinul I, pentru a rezolva 
sistemul de patru ecuaţii, constind din componentele vectoriale ale rela- 
țici (1.27), sub forma, d şi % , Şi din 

r 


Ar'|Az= CEI r'AD/Az = 2 (1.30) 
cu restricţiile Ar” < 0,02 şi A0sl. 
În toate cazurile, captarea este definită ca h' = 0. Diferenţa, dintre 
1, determinat prin metodele (a) şi (b) este mai mică de 5%. Diferenţa 
dintre ge, determinat prin metodele (b) şi (c) este sub 1%. Metodele (a) 
şi (b) necesită un timp de calcul de 10—100 ori mai mare decît metoda (c). 
Rezultatele prezentate aici au fost obţinute prin metoda (c) [12). 
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Primele calcule au fost făcute în ipoteza că în jurul cilindrului, cîm- 
pul de curgere este descris de curgerea potenţială fără frecare, 


pp = (1 — Daeorori, = [i + a Jino-în (1.31) 
2 p!2 


Fig. 1.38. — Secţiunea  transver- 

sală de captare îuncțic de coeficicn- 

tul forței magnetice Cy și magnctiza- 
rea cilindrului a, 


102 10! 10% '0! 102 102 
o - Cq=(2/3)( Role, Nea” 


Această ipoteză lasă trei parametri în ecuaţia (1.27): coeficientul 
magnetic 04, magnetizarea cilindrului a şi grupul de adeziune NA. De- 
oarece forţele London sînt forţe de rază scurtă, N, afectează locul cap- 
tării, dar nu şi secţiunea transversală de captare. Grupul superior «dle 
curbe din figura 1.38 arată efectele lui Cy şi a. Există două regiuni care 
interesează, : 

1) Pentru Cu < 5, termenul de rază scurtă din ecuaţia (1.26), 
a/r'5, joacă un rol însemnat în procesul de captare. În această regiune, 
1* poate fi mărit crescînd a. Devarece a« este invers proporţional cu 176, 
aceasta implică faptul că, la intensităţi mai mici ale cîmpului, captarea 
este mai mare, deci și viteza de prelucrare ta trebuie să fie mai mică 
pentru un Cu dat. 

2) Pentru Cu > 5, e nu mai influenţează ge. Într-adevăr, captarea 
particulelor a fost determinată de termenul de rază lungă, 1/r'?, înainte 
ca termenul de rază scurtă să devină important. 


Fig. 1.39. — Traiectoriile particulei 
pentru curgcrea potenţială. 


Curgere,: 


Na =10=10% _ 
potentiala 


«20,5 
După cum se arată în figura 1.39, unele traiectorii due la captarea 


pe fața din aval a cilindrului. Observațiile experimentale ale lui Him- 
melblau arată că o mică fracțiune (sub 1%) din particule este captată, 
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pe faţa posterioară [26]. Totuşi, deoarece nici o expresie prescurtată 
Navier-Stokes nu poate descrie in mod adecvat virtejurile care se dez- 
voltă pe partea posterioară a cilindrului, este iadoielnic faptul că aceste 
traiectorii, calculate în aval, ar avea vreo însemnătate reală. 

Separatoarele industriale funcţionează la Re, < 10. Calculele ulie- 
rioare au fost făcute în ipoteza că în jurul cilindrului, cimpul de curgere 
este descris de curgerea viscoasă (soluţia lui Lamb) [19]: 


= cu] în + 0,5 ( = 7=)] sindi,, (1.32) 
Țra 
unde 
d. (1.33) 
In(7,4kc) 


Această soluţie a fost folosită dincolo de domeniul normal de aplicabili- 
tate, pină la Re, = 3. Faptul se justifică prin aceea că în regiunea 35/4 < 
<9< Srl unde predomină captarea particulelor, ecuațiile de curgere 
viscoasă încă mai asigură o bună descriere a cimpului de curgere. Figura, 
1.40 ilustrează această situaţie. Liniile pline sînt linii de curent, deduse 
de Keller și Takami, din soluţia numerică a ecuaţiilor Navier- Stokes 
complete la Re, = 4 [19]. Liniile punctate sînt linii de cment generate, 
evaluind relaţia (1.32) la Re, = 4. Cele două rezultate sint comparabile 
pe faţa din amonte a cilindrului. 

Ipoteza privind curgerea viscoasă lasă patru parametri în ecuaţia 
(1.20): Ca & Recsi Na. “Din nou, N, afectează numai locul de captare 
şi nu secţiunea transversală de captare . Familia inferivură de curbe 
din figura 1.38 arată efectele lui C,, și ale lui a. Ca şi mai înainte, ge 
depinde de a în regiunea lui Ca mic. Concluzia principală care poate fi 
trasă pe baza acestei reprezentări este că mărimea lui y este mult mai 
mică, pentru curgerea viscoasă decit pentru curgerea potențială. Pentru 


Re 49 


Fig. 1.40. — Comparaţie între li- 
niile de curent obţinute prin solu- 
ţia Lamb și soluţia Keller şi Ta- 
kami. 
--— Solu''c Lamo 
—— Sclutic Keller ș! 
Tekoami 


majoritatea valorilor lui Cap, ye în curgerea viscoasă este de trei ori mai 
mic decit y în curgerea potenţială. 

Ultimul parametru este numărul lui Reynolds pentru colector, 
Re,; efectele sale sint arătate în figura 1.41. După cum este de aștep- 
tat, dacă se asociază Re, cu Lasă o captare mai eficientă corespunde unei 
viteze mai mici. 
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Praiectoriile tipice pentru curgerea viscoasă sint prezentate în fi- 
gura 1.42. Se poate vedea că aceste particule urmează liniile de curent 
care diverg mult mai departe în amonte, decît cele din curgerea poten- 
țială. De asemenea, particulele răspund mult mai rapid la, forţele mag- 
netice. Au fost observate unele captări pe partea din spate, dar și de data 


10 


Yip. 1.41. — Efectul numărului Rey- yY 

nolds pentru colector asupra secţiunii 

transversale de captare in curgerea 1G! Curgere viscoasă 
viscoasă. 


= - ET DER 
102 10! 10 di 102 109 
—— Cp 0/3 110 af 


aceasta ele au o importanță redusă. Comparind figurile 1.39 cu 1.42 
se poate vedea că particulele în curgerea viscoasă încep să se deplaseze 
în afara firului colector, mult mai departe în amonte, decit pentru cur- 
gerea potenţială. Astfel, transportul particulelor în regiuni cu forța mag- 
netică maximă este diminuat, ceea ce reduce secţiunea de captare. Pen- 
tru valorile numărului lui Reynolds, întilnite în separatoarele industriale 
«urgerea viscoasă este o ipoteză mult mai bună decit cea, potenţială, 
Ca urmare, calculele pentru curgerea vîscoasă dau o descriere mult mai 
realistă a procesului de captare. 


Altă comparație interesantă poate fi făcută între figurile 1.27 şi 
1.42. Prima observaţie este aceea că particulele din figura 1.42 urmărese 
foarte îndeaproape liniile de forţă din figura 1.27, pentru 7” < 1,25. 
Acest fapt este de înțeles, deoarece cimpul de curgere viscoasă permite 


Fig. 1.42. — Traicetoriile parti- 
culci pentru curgerea  viscoasă, 


Curgere viscoasă 


o mișcare slabă lingă colector. În plus, particulele care intră în regiunea 
de captare sînt dispuse pe o suprafaţă cilindrică mai mică decit supra- 
fața totală pe care se exercită forţele de atracţie. Datele experimentale 
arată că depunerea particulelor conduce la o formă eliptică pe faţa fron- 
tală a cilindrului [17], [46]. 
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c) Metoda saturării mairicei prin acumulare [15], [16]. Această, 
metodă oferă posibilitatea raportării teoriei generale, corespunzătoare 
filtrării magnetice într-un separator HGMS, la concentrațiile materialu- 
lui magnetic la intrarea și ieşirea din filtru, măsurate simultan și con- 
tinuu. În acest caz, este posibilă compararea directă a rezultatelor teo- 
retice cu cele experimentale. 

Considerindu-se un ansamblu de particule magnetice care trece în 
mediu umed, printr-un filtru HGMS de lungime Lp, cu viteza liniară 2 
şi probabilitatea a de captare pe unitatea de lungime, se obţine [15] 


30, t) PR 90(z, t) : (1.34) 
EI  9a 
mezi = a, 0(z, d), (1.35) 


unde C„(x, t) este concentraţia particulelor captate în punctul de coor- 
donată z, în lungul filtrului, la momentul t, iar C(z, t) este concentraţia, 
particulelor în mediu. Notindu-se cu C, concentraţia particulelor la intra- 
rea în filtru, pentru C(z, 1) se obţine expresia 


C(z, î) = Oe = Coe-?!l, (1.36) 


unde 1 = 1/a« exprimă lungimea de absorbţie caracteristică a matricei. 
Conform relaţiilor (1.34)—(1.36), C, creşte cu timpul după expresia 


CAz,t) = n Oge=s1. (1.37) 


Într-un filtru real C, creşte, avind limita superioară C,, la satu- 
rarea matricei. Corespunzător, a se reduce treptat, tinzind la zero. Sa- 
turarea matricei are loc mai întii la intrare; pentru z = 0, se creează, 
un front de saturație, care înaintează cu viteza 


pi i 05: (1.38) 


ca 


Aceasta corespunde unei reduceri a lungimii active a matricei 


L = Lo — ot ce = Lo — za, (1.39) 


cs 


unde z (î) este lungimea porțiunii saturate la momentul î. 
Soluţia ecuaţiilor (1.34) şi (1.35) poate fi scrisă acum ca 


C (z, î) = Coexp (2, — 2)/l, (1.40) 
Caz, î) = Cu exp (2, — 2). (1.41) 
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Dat fiind că în situaţiile practice a este o funcţie lent descrescă- 
toare, cu gradul de saturare a filtrului, 0./0.,, descrierea de mai sus este 
limitată. Într-o descriere mai completă se poate considera a(x, î) ca o 
funcţie care descrește în trepte (fig. 1.43). În 
acest caz, soluția ecuaţiilor (1.34) şi (1.35) este «/s 


Caz, î) = Cos EXP (aa: — 2)/l], (1.42) i Aud 
Cost 7, î) = Cea EXP (Za — Dl (1.43) n 


unde 1,=— 1/a. Trecînd la limită, Cass — Ces.i1 0, o 
pentru viteza de înaintare a frontului de satu- 0 Cesur Gesiei Gfes 
raţie, se găseşte Fig. 1.43. — Descreșterea coe- 
0 ficientului de absorbţie cu 
9 = dou: (1.4-4) creșterea concentraţiei parti- 

0, 5 culelor captate. 


În drumul său prin filtru, frontul de saturație rămîne neschimbat. 

Concentrația de particule din mediu, la ieşirea din filtru, este un 

indiciu privind dependenţa lungimii de absorbţie a matricei de gradul 

de saturare. Astfel, se poate scrie 
1 1 dCicşire 

= ———— ]/o; ieşire 1.45 

ieşire intrare + di ) dle ( ) 

unde Cieşire (î) este concentraţia particulelor şi lieşire, lungimea de 

absorbţie corespunzătoare gradului de saturare la z = Lp şi timpul î. 

le aici reiese că, pentru ca filtrul să fie eficient, trebuie ca Lo > le. Din 

concentraţia la ieșire măsurată continuu ca funcție de timp se poate deter- 
mina uşor dependența lui 1 de C,/Cus. 

Rezultatele obţinute pe această cale au arătat că o matrice cu fire 
xeciproe paralele, deci o matrice ordonată, se caracterizează printr-o 
concentraţie de captare la saturație superioară cu mult celei cu fire dezor- 
donate [11, 16). 

Un model standard de separator HGMS ciclic (fig. 1.44) este con- 
stituit în principal dintr-un electromagnet tip oală, în care fluxurile create 
de circuitul magnetic şi de bobină au sensuri 
cumulative [58, AR! 

Circuitul magnetice prezintă două piese 
polare, una superioară (1) şi una inferioară (2), 
ambele perforate, precum şi un cadru de retur 
(3) din oţel, cu conţinut redus de carbon (cadrul 
exterior al separatorului). Pentru a putea realiza 
o creştere a intensității cîmpului între cele două 
piese polare, se recurge la soluţia practică de a 

2 mări secțiunea cadrului de retur al circuitului 

Fig. 1.44. — Schema părții Magnetic (pină la limita impusă de saturație, cele 
active a unui separator două mărimi sînt direct proporţionale). Forţa mag- 
standard HGMS ciclic.  netică de atracţie dintre piesa polară superioară 

şi cea inferioară, în cazul separatoarelor indus- 

triale, este mai mare, ea atingind uneori valori de 5 000 N [63|]. În 
condiţii extreme, forţa hidraulică din interiorul canistrei (4) poate avea 
o valoare apropiată ea mărime de forța magnetică de atracţie dintre 


N> 


3 uZ/ 
pf 
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cele două piese polare, dar de sens opus ei. Frecvența ciclului de func- 
ţionare la un astfel de separator impune alegerea unui sistem de fixare 
elastic a piesei polare superioare faţă de canistră şi cadrul de retur, sis- 
tem care realizează în același timp etanșarea necesară. Canistra (4), din 
oţel inoxidabil, în care se află împachetată matricea (5), se alege astiel 
încit pereţii ei să suporte presiunea hidraulică maximă, dar în același 
timp să ocupe un volum magnetizat minim (aproximativ 2%). Diame- 
trul exterior al peretelui canistrei trebuie adaptat perfect la diametrul 
interior al bobinei electromagnetului. În cazul unor forţe hidraulice 
excesive în interiorul canistrei, peretele cilindric se va dilata (în limitele 
de elasticitate ale oțelului inoxidabil), pină cînd efortul se va transmite 
în peretele interior al bobinelor. Pentru a evita deformarea plastică a 
peretelui canistrei, carcasa bobinei se alege în mod corespunzător. (a- 
nistra trebuie să fie perfect etanşă în timpul funcţionării, scăpările de 
fluid provocînd erori în măsurarea căderii de presiune hidraulică, para- 
metru ce condiţionează în principal ciclul de separare. 


Bobinele electromagnetului (6) constau din două seturi de înfă- 
şurări din ţeavă de cupru, conectate în paralel. Ele sînt izolate cu fibră 
de sticlă şi impregnate cu răşină epoxidică, pentru a li se imprima rigi- 
ditatea necesară eliminării mişcării datorate forțelor electrodinamice ce 
apar în timpul ciclului de funcţionare. Răcirea bobinelor se face cu apă 
dedurizată în circuit închis, transferul de căldură realizindu-se într-un 
schimbător. 


Sursa de alimentare în curent continuu a bobinelor generatoare de 
cimp magnetic trebuie să îndeplinească o serie de condiţii legate de pro- 
cesul ciclic de separare. Astfel, pe lîngă puterea mare necesară (300— 
700 kW), ea trebuie să permită un număr ridicat de conectări și deco- 
nectări. Comutarea se poate realiza cu contactoare industriale în vid 
înalt sau cu tiristoare de putere mare. Ultima soluţie, cu toate că este 
mai pretențioasă, permite un înalt grad de automatizare a instalaţiei, 
condiţie ce o recomandă preferenţial. De asemenea, transtormatoarele 
sursei de putere au o construcţie specială, determinată de eforturile elec- 
trodinamice mari, apărute între înfăgurările primare şi secundare, şi de 
degajarea de căldură rezultată din pierderile în înfăşurări. 

Un aspect practic de care trebuie să se ţină cont la construcţia elec- 
tromagnetului şi a sursei de alimentare este legat de constantele de timp 
ale bobinelor, definite ca raportul dintre inductanţă şi rezistenţă [1|. 
Cind electromagnetul este conectat sau deconectat, curentul are nevoie 
de un timp considerabil (în unele cazuri de circa 60 secunde), pentru a 
atinge valoarea sa finală corespunzind regimului staționar. Aceasta îm- 
piedică, efectuarea unei spălări rapide a matricei, ducind implicit la o 
scădere a raportului timp de curăţire/timp de alimentare, deci la o scă- 
dere a debitului de material prelucrat. Evitarea acestei dificultăţi se 
poate face alegind convenabil cele două bobine ale electromagnetului, 
astfel încît rezistența uneia să fie mult mai mare decit a celeilalte (pen- 
tru a avea constante de timp mult diferite). În momentul deconectării, 
cele două bobine se desfac galvanic, obligind curentul să treacă prin bo- 
bina cu rezistență mai mică. Se conectează imediat o a doua sursă de 
alimentare de putere, ceea ce face ca prin bobina cu rezistenţă mai mare 
să treacă un curent ridicat, în direcţie inversă. Cuplajul magnetic induc- 
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tiv dintre cele două bobine face să crească imediat curentul din bobina 
cu rezistenţă mai mică. Curentul în bobina cu rezistenţă mai mică va 
scădea apoi în contormitate cu constanta de timp. Cînd cei doi curenţi 
devin egali ca mărime, cîmpul magnetic va fi nul. În acest moment, o 
a doua sursă de alimentare este programată să reducă valoarea curen- 
tului în bobina cu rezistenţă mai mare, după aceeași curbă după care 
scade curentul din bobina cu rezistenţă mai mică, menţinindu-se astfel 
un cimp magnetic nul pînă cînd ambii curenţi se anulează. Această me- 
todă reduce timpul de anulare a cîmpului magnetic la 1/3 din cel nece- 
sar în mod normal. 

În separatoarele cu performanţe ridicate, matricea (5) este consti- 
tuită din fire de oţel inoxidabil aşezate haotic, formînd așa-numita „lină. 
magnetică”. Gradul de împachetare, definit ca raportul procentual din- 
tre volumul materialului solid al matricii şi volumul de colectare ocupai 
de matrice, poate varia între 3 și 15%. Forţa magnetică de rază scurtă, 
manifestată de-a lungul firelor, permite captarea particulelor paramag- 
netice, practic, în întreg volumul ocupat de matrice. Pe măsură ce can- 
titatea de material reţinut crește, se intensifică şi căderea de presiune 
hidraulică, iar la o anumită valoare prescrisă, sesizorii din bucla de auto- 
matizare respectivă (manometre cu contacte electrice) comandă înire- 
ruperea, alimentării electromagnetului, închiderea supapelor de alimen- 
tare cu material şi deschiderea supapelor de spălare. Spălarea se reali- 
zează în general cu un volum de apă, antrenat prin matrice, cu viteză 
foarte mare. Uneori se adaugă bule de aer la apa de spălare, pentru a 
asigura un bharbotaj suplimentar. 
Preferențial, materialul de pre- 
luerat este trecut prin matrice 
de jos în sus, pentru a nu se 
acumula aer în spaţiul de sepa- 
rare, iar spălarea se face în sens- 
invers (în contracurent). 

Modelul de separator mag- 
netic ciclic cu matrice filamen- 
tară, realizat în laboratorul 
nostru (fig. 1.45), este consti- 
tuit în principal din partea acti- 
"ă, care cuprinde circuitul mag- 
netic de retur tip oală (7), piesele 
polare superioară şi inferioară 
(2), canistra cu matricea filamen- 
tară feromagnetică (3) şi bobina 
generatoare de cimp magnetic 
(4) [68, 70]. 

Circuitul magnetic de re- 
tur a fost confecţionat din două, 
inele şi două capace coaxiale, 
cu diametrul exterior de 450 mm 
și cel interior de 350 mm, din oţel moale. Piesele polare superioară şi inferi- 
oară, de asemenea din oţel moale, sînt perforate pe toată suprafaţa fronta- 
lă, pentru a permite trecerea amestecului de lichid. Canistra cilindrică, rea- 


Racard de 
apă 


Fig. 1.45. — Model de separator magnetic ciclic 
cu matrice filamentară. 


12 — c. 44 
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zată din oţel inoxidabil, are diametrul interior de 140 mm și înălțimea 
de 200 mm, dispunind astfel de un volum de lucru de 3 litri. Între piesa 
polară şi capacul superior al circuitului magnetic de retur, există un spa- 
ţiu necesar unei omogenizări suplimentare (SO) a lichidului de alimentare 
si unei curgeri uniforme. Matricea, alcătuită din fire de oţel, cu dimen- 
siunea variind între 0,3 și 0,5 mm, prezintă un factor de împachetare 
de aproximativ 3%. Bobina electromagnetului este confecționată din 
țeavă de cupru cu secţiunea utilă de 15 mm?; la o răcire forţată cu apă, 
ea suportă o densitate de curent de 20 Aymm?. Cele patru straturi ale 
bobinei sînt înseriate electric două cite două, răcirea realizindu-se separat 
pe fiecare din cele două straturi. 

Modelul cuprinde ca părţi auxiliare conductele circuitului de ali- 
mentare şi spălare (C,, ..., C4), rezervorul de omogenizare (6), pompa 
de refulare a amestecului de alimentare (7), vasul de amestec utilizat 
la funcţionarea cu cădere liberă (17) şi sursa de alimentare de putere 
de e.c. (5). 

Amestecul de lucru, constituit din materialul de separat siapă, 
se omogenizează în rezervorul (6), prin recircularea pe traseul (6), C,, 
C., cu ajutorul pompei (7). În acest timp, ventilul V, este închis. După 
ce s-a cuplat sursa de alimentare (5) la bobina electromagnetului, se în- 
chide ventilul V, şi se deschide ventilul V, (ventilele V, Vp Vo: Vio 
sînt închise, iar V, Va, Vs, Vs deschise), permiţindu-se astfel amestecului 
de alimentare să străbată matricea pe calea 0, + Ca, 0, Ce. Ca; pro- 
dusul nemagnetic obținut se colectează în recipientul (5). După golirea 
rezervorului (6) de amestecul de lucru, se deconectează sursa de alimen- 
tare a bobinei şi pompa de refulare. Produsul magnetic se obţine prin 
spălarea matricei cu un jet puternic de apă, pe calea C,, 03 + Cu, 0, 
matrice, 04, pregătirea operaţiei de spălare făciîndu-se prin închiderea 
ventilelor V, şi Vs şi deschiderea ventilelor V, şi Vg. Procesul se poate 
repeta ciclic. 

Pe acest model au fost efectuate o serie de probe de separare mag- 
netică, avind drept material de studiu cenuşă de şisturi bituminoase, 
minereu de mangan, pulbere de bauxită, caolin şi argilă refractară. Re- 
zultatele obţinute au pus în evidenţă următoarele aspecte: 

— posibilitatea deferizării cenuşei de şisturi bituminoase (din care 
ge obţine alumina) pînă la 2% conţinut de oxizi de fier; 

— posibilitatea îmbogăţirii minereurilor de mangan (în produsul 
util, concentraţia a crescut de la 21 la 30%); 

— posibilitatea utilizării șlamului de mangan, prin înnobilarea lui, 
în prezent acesta fiind considerat un produs rezidual al prelucrării mi- 
nereurilor ; 

— posibilitatea purificării caolinului şi argilei refractare. 

'Ținînd cont de datele experimentale obţinute de noi în laborator 
şi de cele publicate în literatura de specialitate [1, 58, 63], în cele ce 
urmează vom prezenta unele aspecte ale eficienţei separării magnetice 
realizată cu dispozitive ciclice cu matrice filamentară eficienţă strins 
legată de diferiţi parametri constructivi şi funcționali, cum ar fi: densi- 
tatea de împachetare a matricei, dimensiunea firelor ei, viteza de curgere 
a materialului, intensitatea cîmpului magnetic, dispersarea particulelor 
în mediu lichid etc. 
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Densitatea de împachetare a matricei. Ca agent de colectare în pro- 
cesul separării se foloseşte lină de oţel inoxidabil, puternic magnetiza- 
bilă. În limitele impuse de celelalte caracteristici funcţionale ale acestui 
dispozitiv, este de dorit să se lucreze cu o densitate maximă de împache- 
tare. Dependenţa. eficacității relative a separării de densitatea de împa- 
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pachetare a matricii. matricii. 


chetare a matricei este dată în figura 1.46. După cum se observă, s-ar 
putea utiliza în mod ideal densitatea de împachetare maximă posibilă. 
Practic însă, intervin o serie de factori care limitează acest parametru, 


dintre care amintim : dimensiunea firelor matricei, efectul de filtru al 
matricei etc. 


Dimensiunea firelor matricei. Fire mai subţiri în matricea colectoare 
conduc la o funcţionare îmbunătăţită (fig. 1.47). În timpul funcţionării 
există tendinţa de corodare a metalului firului, după o utilizare îndelun- 
gată matricea trebuind înlocuită. 

Viteza de curgere. Este unul din parametrii importanţi de funcţio- 
nare. Eficacitatea separării este mai ridicată la viteze mai mici, dar 
economicitatea procesului dictează atingerea unei viteze maxime. Relaţia 
între viteza de curgere şi eficienţa separării, la o granulometrie dată și 
viscozitate constantă, este dată în figura 1.48. Pe măsură ce viteza creşte, 
forțele de antrenare hidrodinamică crese şi tind să desprindă particulele 
magnetice de pe firele colectoare ale matricei. 


Intensitatea câmpului magnetic. În figura 1.49 este arătată depen- 
denţa eficienţei separării de acest parametru. Pentru un sistem care con- 
ţine particule avind un nivel uniform al susceptibilităţii magnetice, efi- 
cienţa captării creşte odată cu creşterea gradului de sfericitate a parti- 
culelor. De la o anumită valoare a intensității cîmpului, creşterea efica- 
cităţii procesului nu mai este corespunzătoare. 


Dispersarea particulelor. În funcţionarea separatoarelor HGMS, este 
esențial ca materialul de prelucrat să fie complet dispersat. Prezenţa 
aglomerărilor va face ca separarea să fie mai dificilă. Pentru a realiza, 
un grad ridicat al separării, particulele magnetice și nemagnetice trebuie 
să se deplaseze independent. Efectul legăturilor dintre particule (forţele 


Van der Waals, atracţia chimică) joacă un rol însemnat în separarea par- 
ticulelor fine. 
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Utilizarea la scară industrială a tehnicii HGMS, pentru îmbogățirea 
minereurilor, a impus construirea unor separatoare magnetice cu gradient 
înalt, cu funcţionare continuă, în care fluxul tehnologic să nu mai fie 
întrerupt în timpul fazelor de clătire şi spălare [59, 81]. Instalaţiile ci- 
clice sînt limitate în utilizarea lor la separări în care numai o mică fracţie 


100 
e 100 
3 N : 
S Ş 80 
3 80 ES 
3 3 60 
i 60 & 
9 
e. E 40 
E 40 E 
3 = 20 
i 20 Wu 
(9) 5 10 15 20 k0e 
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Viteza de curgere relativă Intensitatea cimpului 
Tig. 1.48. — Dependenţa cficienţei  rela- Fig. 1.19. — Dependenţa elicienţei rela- 
tive a separării de viteza de curgere tive a separării de inteiusitatea cimpului 
amestecului fluid. magnetic. 


dlin încărcătură este magnetică, iar vitezele de prelucrare sint scăzute. 
Capacitatea de prelucrare a separatoarelor magnetice poate îi mărită, 
folosind matrice mobile, în care procesul de separare se poate efectua, 
continuu, pe măsură ce matricea se deplasează. Astfel de separatoare, 
cu matrice mobilă, poartă denumirea de separatoare tip carusel [51]. 
Separatorul carusel are ca piesă principală un cadru inelar orizontal, 
în care este montată matricea magnetică din lină magnetizabilă, împăr- 
ţită într-un număr de compartimente (fig. 1.50). Inciul se poate roti în 
plan orizontal, între polii magnetici şi cele două bobine ule electromagne- 
tului, bobinate sub formă de şea, pentru a asigura uniformitatea cîm- 
pului. Cadrul de retur din oţel magnetic, care înconjoară electromagnetul, 
serveşte la închiderea fluxului magnetic şi limitează cîmpurile magnetice 
marginale şi pe cele de dispersie, din exteriorul volumului central de 
lucru. El înconjoară ambele jumătăţi ale bobinelor electromagnetului şi 
inelul caruselului din interiorul bobinelor. Curgerea amestecului lichid 
de alimentare şi a apei de spălare se face prin orificii practicate în piesele 
polare. Într-un ciclu de funcţionare, matricea se roteşte prin volumul 
de lucru, unde întilneşte un cîmp magnetic transversal la direcţia sa de 
deplasare. În compartimentul cu matrice, aflat în cîmp magnetic, are 
loc reținerea particulelor din amestec și evacuarea produsului purificat, 
printr-o supapă de la baza compartimentului. Prin rotirea în continuare 
a matricei, compartimentul respectiv, cu matricea care a captat mate- 
rialul magnetic, iese din cîmpul magnetic, particulele magnetice fiind 
antrenate în afară de către un jet de apă de clătire. Deoarece cîmpul 
magnetic este conţinut în întregime în volumul de lucru, iar în afara 
acestui volum există un cîmp periferic foarte mic, matricea ajunge în 
dreptul staţiei de clătire practic complet demagnetizată. Lipsa cîmpului 
periferic în afara pieselor polare principale, combinată cu geometria de 
demagnetizare naturală a matricei filamentare, conduce la faptul că 
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toate forțele magnetice reziduale care există în staţia de spălare sînt ex- 
trem de mici, ceea ce permite o spălare rapidă și completă, chiar şi 4 
matricelor puternic magnetizabile, la o presiune redusă a jetului de apă. 

Capacitatea de prelucrare a unui astfel de separator este funcție de 
suprafaţa secţiunii transversale a matricei şi de intensitatea cîmpului 


Spâlare 
Baane ice 


n/a, 


Spâlare Alimentare 
E 


Carcasa de 


( fier a solenoidului 


Bobine  solenoid 


+ Nemagnetic 


| 
| : Intermediar 
4 Magnetic 


Fig. 1.50. — Sehema  principială de funcţionare a unui separator 
HGMS carusel. 


magnetic dintre cei doi poli. Menţinînd constantă distanța dintre piesele 
polare si mărind lungimea și lățimea lor, se poate ridica mult capacitatea 
de prelucrare a unui separator HGMS tip carusel. 

În concluzie, metoda de separare HGMS cu matrice filamentară, 
în diversele ei variante, se impune ca cea mai importantă metodă teh- 
nologic& modernă de prelucrare a substanţelor aflate într-o stare disper- 
să înaintată. Ea face posibilă exploatarea minereurilor utile sărace şi 


prelucrarea unor produse din industriile chimică, ceramică, farmaceutică 
etc. 


2. SEPARAREA MAGNETICĂ DE ORDINUL II 
(după conductibilitatea electrică sau densitate) 


După cum s-a arătat în capitolul introductiv, această categorie 
de metode include pe toate acelea în care parametrii fizici, în funcţie de 
care se face separarea, sînt diferiţi de parametrii magnetici. 

Separarea magnetică în funcţie de conductibilitatea electrică se 
realizează prin acţiunea directă a forțelor magnetoelectrice asupra com- 
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ponentelor unui amestec. Dintre metodele de separare bazate pe acesi 
principiu, o importanţă deosebită o prezintă cele în care se face uz de 
curenţii induşi în componentele amestecurilor [67, 68]. 

Separarea magnetică în acord cu densitatea se realizează prin acţiu- 
nea forţelor magnetoelectrice sau magnetostatice asupra mediilor lichide, 
în care sînt imersate materialele de separat [67, 68, 80]. 

Metoda de separare magnetodensimetrică (MDS) reprezintă o lăr- 
gire a posibilităților de lucru ale procedeelor gravitaționale de îmbogă- 
țire a minereurilor utile. Pentru evitarea inconvenientelor legate de toxi- 
citatea lichidelor grele organice şi de degradarea lichidelor neomogene 
şi pentru obţinerea de densități relative ale mediilor de separare mai mari 
de 10, s-a făcut apel la proprietăţile electrice şi magnetice ale lichidelor, 
la posibilitatea inducerii de cîmpuri de forţe volumice, prin interacțiuni 
electromagnetice și magnetostatice. Prin aceste cîmpuri de forțe se poate 
controla valoarea densității aparente a mediului lichid de lucru. S-au 
pus astfel bazele metodelor de separare magnetodensimetrică, în care 
componentele unui amestec sînt aduse diferențiat în stare de levitare, 
prin acţiunea unor cîmpuri electrice şi magnetice [75, 80]. 

Este cunoscut că asupra unui lichid aflat în cîmpuri electrice și 
magnetice suprapuse, acționează, pe unitatea de volum, o forţă dată de 
relaţia 


î= pg +ÎxB+ulX VH. (2.1) 


În practica separării magnetodensimetrice sînt luate în consideraţie 
fie forța electromagnetică, fie forța magnetostatică, legată de neomogeni- 
tatea cimpului magnetice. În mod obișnuit, cele două cîimpuri de forțe 
nu acționează simultan. Lichidul de lucru are fie proprietăţi conductoare 
bune, în timp ee proprietăţile magnetice sînt slabe, fie proprietăţi mag- 
netice bune şi proprietă|i elecirice slube. În acest sens se detaşează două. 
metode de separare magnetodensimetrică [7, 75]: 

— metoda magnetohidrodinamică (MHD) ; 

— metoda magnetohidrostatică (MHS). 

Între procesele de separare MHD și MHS există deosebiri clare. 
Acestea rezultă, pe de o parte, din însăși natura diferită a celor două, 
lichide de lucru şi, pe de altă parte, din caracterul celor două cîmpuri 
de forțe în care are loc cresterea aparentă a densității mediului de lucru. 
Deosebirile existente influențează în mod diferit condiţiile hidromeca- 
nice de separare. 


2.1. SEPARAREA MAGNETICĂ CU CURENȚI INDUȘI 


Metoda de separare magnetică în curenți de inducţie se bazează 
pe faptul că un cimp magnetic variabil în timp induce curenţi în parti- 
culele metalice, prin intermediul cărora exercită forțe asupra acestora. 

Într-o situaţie care a reţinut în mod deosebit atenţia, un fascicul 
de particule care formează amestecul este supus la o succesiune de impul- 
suri magnetice îoarte intense și foarte scurte, la trecerea lui printr-o 
bobină prin care se descarcă o baterie de condensatoare [67]. Particulele 
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metalice pentru care forța magnetoelectrică, perpendiculară pe direcţia 
«le deplasare a jetului, este mai mare decit forţa de antrenare hidrodi- 
namică, sînt scoase din fascicul la intrarea în bobină și sînt colectate 
separat de particulele neconductoare. 

Într-o altă situaţie, un jet de particule conductoare şi neconduc- 
toare în amestec este trecut pe suprafaţa plană a unui inductor liniar 
trifazat. Cimpul magnetic progresiv al 
inductorului scoate particulele metalice | 
«lin amestec, permiţind colectarea lor sepa- 
rat de particulele nemetalice [67]. 

O posibilitate de realizare a sepa- 
rării prin utilizarea curenților de inducţie, 
descrisă mai recent (67, 85, 86], constă în 
utilizarea unui plan înclinat, pe suprafaţa 
căruia sint încastrate benzi magnetice de 
polaritate opusă, care fac un unghi de 
aproximativ 45” cu jetul de particule care 
curge pe plan (fig. 2.1). În particulele 
metalice se induc curenţi care, în inter- x 
acţiune cu cîmpul magnetic, dau naştere fameue, Paricie 
la forţe a căror direcţie este perpendicu- Ineferoasel 
lară pe benzile magnetice. Componenta Fig. 2.1. — Reprezentare schematică 

= A E a separatorului magnetic cu curenți 
laterală a acestor forţe, perpendiculară pe induși. 
«irecţia, de curgere, determină deflexia par- 
ticulelor metalice din jet. O analiză interesantă a dependenţei compo- 
nentei /, a forţei magnctoelectrice de o serie de factori (parametrii de 
material, de proces şi de construcţie), aparţine lui Schlâmann [85]. Pen- 
tru uşurinţa calculelor, acesta a scris expresia forței sub forma 


Benzi mag- 
netice 


P 


y = Ma (2.2) 


în care m este masa particulei în mișcare pe plan, iar « un parametru 
proporțional cu (9 B,/9x)2. Pentru inele subţiri de raze mici, în compa- 
raţie cu periodicitatea cînpului, 


1 o (222) 
a = ——r? —— |v 
4 p dz 


iar pentru discuri circulare subţiri şi mici, 


l e (5 2 
a ——r2[——]. 
S p Oz ) 


Calcularea lui «, pentru cazurile cînd dimensiunile particulelor sint com- 
parabile cu perioada cimpului magnetic, presupune o serie de operaţii 
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complexe. Pentru uşurinţa calculelor, se poate presupune că componenta 
normală a inducției este descrisă de o tuncţie sinusoidală simplă 


Ba, y) = Bsinh(z —y), (2.3) 


unde KE = V2m/, A fiind perioada spaţială a aranjamentului de mag- 
neţi. 


10 
08 
06 
Ale! 
Fig. 2.2. — Dependenţa de- 
la! 04 fexiei particulei de lăți- 


mea benzii sau de diame- 
trul discului. 


0 7 2 03 e ss 6 7 8 9 10 


—— pz2hb=2/Zub A 
q= 2îî, [A 


În general, distribuţia de flux se reprezintă printr-o serie Fourier. 
În relaţia precedentă este luat în consideraţie numai termenul principal, 
dominant, al acestei serii. 

Pentru o bandă metalică subţire şi lungă, calcularea lui a este re- 
lativ simplă. Se presupune, de exemplu, că banda este orientată cu axa: 
lungă după direcţia z, că lățimea ei este 2b și că grosimea (dimensiunea, 
după 2) este mică (fig. 2.2). , 

Se poate demonstra că, pentru acest caz, coeficientul « este 


1 


a = = BP,(p), (2.4) 
4 p 
unde 
Fe(p) = 1 — (ch p — cosp)/p shp 
şi 


p = 2Kb =2V2zbji. 


Pentru un dise de diametru nare, 


unde 
Fa(q) = 1—2[Ja(9) + Jig) — Jo(q) - Ja(0)/q], 


jar q = 2xro|ă, Pa fiind raza discului. 
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Pentru cazurile limită, aceste funcţii devin 
Pup) sp? p<l 


F,(p) 


he 
= 

| 
a-i 
SU 
a-i 
V 
Asa 


“A 
si 

— 
ID 
[=] 

= 


4 
Fa(q) = 1— 91, a>l. 


ă 


Este de notat că prima situaţie limită pentru un disc concordă cu formula 
dedusă, anterior pentru un disc mie. 


În figura 2.2 este reprezentată practic dependenţa lui « de lăţimea 
Donzii şi de diametrul discului [85]. Se observă că a atinge o valoare 
limită constantă, cînd diametrul particulelor este foarte mare, comparativ 
cu perioada aranjamentului de inagneţi, adică, detlexia devine în general 
independentă de dimensiunile particulelor. În aceste condiţii, separato- 
rul poate fi utilizat pentru a despărţi diferite metale unul de altul, de- 
flexia fiind proporţională cu s/p. 


Tabela 2,1 
! Ci p oip 
Metal (1050-1m 1)| (103kgm5) (102m20 1kg-1) 

AI 35,0 2,70 130 
Mg 23,0 1,74 120 
Cu 59,0 8,93 66 
Ag 68,0 10,49 65 
Zn 17,4 6,92 25 
Sn 8,8 7,29 12 
Pb 5,0 11,34 4,5 


În tabela 2.1. sint daţi aceşti parametri de material şi raportul lor 
pentru metalele întilnite mai des în practică. 

Parametrul a din relaţia (2.2) este dependent de poziţia particulei 
în raport cu benzile magnetice. În mod obișnuit însă, calcularea traiec- 
toriei se tace pentru cazul în care planul înclinat este mult mai lung, 
în comparaţie cu lungimea de undă a cîmpului periodic. În aceste condiţii 
(0 B,/09)? se poate înlocui cu media sa pe toată traiectoria particulei, 
«deci a se poate considera ca fiind constant în raport cu timpul. 

Studiindu-se traiectoria particulei, se poate discuta dependenţa 
deflexiei laterale 7 de coordonata x, de viteza iniţială o, de înclinarea 
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rampei 6 şi de un unghi critic 0, definit ea unghiul de înclinare pentru 
care frinarea datorită frecării egalează accelerarea datorată greutăţii 
(p = ta0a). 

'Pinindu-se cont de acestea, pentru traiectoria particulei se obţine 
o expresie de forma [67, 85] 


fa 0 a18 cos26, 
09 9 ag (ocos6usind — sincos)sin(0 — 04) 
i i 2gsin(0 — 0) | | —— 3sin(0 — 0) | 
râcos09 (cos 09 sin 0 — 2 sin, cos 0) 


(ep [eee — 2sin6, cos „da (+ + 2gsin(0 — 04) 2)] _ A). (2.7) 


2sin(0 — 6.) 12 cos 


Dacă lungimea rampei este suficient de mare şi viteza iniţială mică, 
expresia (2.7) poate fi înlocuită cu una mult mai simplă. 

Astiel, pentru 
2gsin(0 — 80) 


ro < 
cos, 


Tr, 
se obţine 
Y(D, do 8, 0.) = y(z, 0, 0, 0) = 


___ 25/2a q3l2 cost/? 0, sin!/2(0 — 04) 


ş (2.3) 
3g2/%(2cos0g sin — sin 0 cos0) 


Pentru o lungime a rampei și o viteză iniţială dată, deflexia atinge 
o valoare maximă pentru un anumit unghi 0 = 0,. Utilizindu-se relaţia. 
(2.8), se obţine pe cale analitică valoarea lui 6, ca fiind determinată de 
condiţia 
3 8 
te, =- ZII (2.9; 
ai -A tg204 


- 


deflexia maximă corespunzătoare fiind 


.) 


1 1/4 
(U + poe (n + u2 + î x) 


za 4 
== 2.10 
V max rc i 72 ( ) 
pi ( ELE ) 


Citeva rezultate privind dependența deflexiei de unghiul 6, obți- 
nute prin utilizarea relaţiilor (2.7) și (2.8), sînt date în figurile 2. 3 și 2.4 
[85]. În figura 2.3 s-a considerat unghiul critic ca fiind 6, = 29. În 
calcule (după relaţia (2.7) cu % = 1 m/s; după relaţia (2.8) cu vw =0), 
s-a luat «a = 0,1 si. Se observă | că formula aproximativă (2.8) este o 
bună aproximare a formulei exacte (2.7), exceptind valorile lui 6 apro- 
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piate de 0. În această limită, după (2.8), deflexia devine nulă, în timp 


ce după (2.7) ea este 


sf Oi pate E 0 e se a E — exp (2252%)]). (2.11) 
gsin 9 gz sin 09 ra 


Punctele terminale din figura 2.3 au fost deduse din această relație. 
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Tig. 2.3. — Dependenţa dellexiei y a parti- 
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Fig. 2.4, — Dependenţa dellexiei y a par- 

ticulei de unghiul de inclinare 0 a rampei 

pentru un coeficient de frecare mic (metal 
pe teflon). 


10 0 


Teoretic, s-a demonstrat că în absenţa frecării, deflexia creşte con- 
tinuu cu descreşterea lui 0. Acest lucru nu reiese însă din figura 2.3 deoa- 
rece coeficientul de frecare propus este foarte mare. Figura 2.4 este repre- 
zentativă pentru un caz în care frecarea este de 10 ori mai mică, u = 0,04 
(adică 0a = 2,3"). Această valoare corespunde, de exemplu, metalelor 
alunecind pe teflon. Se observă că în acest caz deflexia creste cu descreş- 
lerea lui 0, de aproximativ patru ori înaintea scăderii bruste din apro- 
pierea lui O. 

Din cele prezentate, reiese că deflexia particulelor creste cu descreş- 
terea lui 0, atingind un maxim cu puţin inaintea uughiului 0. Dacă 
frecarea este redusă, creşterea deflexiei este substanţială. Trebuie ţinut 
totuşi cont de faptul că în practică coeficienţii de frecare sînt diferiţi; 

“este, deci, nepractic să se lucreze aproape de unghiul critic. 


2.2. SEPARAREA MAGNETOHIDROSTATICĂ 


Separarea magnetohidrostatică se bazează pe transformarea forţe- 
lor magnetice de volum, care acţionează asupra lichidelor magnetice 
aflate în câmpuri neuniforme în spaţiu, în presiuni hidrostatice, în pre- 
zenţa cărora este posibilă levitarea staționară, la nivele diferite, a parti- 
<ulelor magnetice imersate în acele lichide (75, 80]. 

Sub numele de lichide magnetice sint cuprinse lichidele puternic 
susceptibile magnetic. În prezent se cunosc două categorii de astfel de 


www.digibuc.ro 


188 NICOLAE REZLESCU şi colaboratori 54 


lichide : lichidele magnetice propriu-zise, care constau din soluții satu- 
rate sau topituri ale unor săruri puternice paramagnetice, şi ferofluidele, 
care constau din suspensii coloidale lichide de particule feromagnetice. 
Principiul separării magnetohidrostatice a fost fundamentat de 
către Andres și Bunin (2—4, 12]. Ei au folosit ca mediu de lucru soluții 
de săruri puternice paramagnelice, 


5 Fi dată fiind necunoaşterea ferotluidelor 
sol unele în acel moment. Studii sistematice 
70, 2uniNO3> privind proprietăţile magnetice ale 
E sol SĂ LOyar? unor soluții paramagnetice aparțin 
| 5Mn Să lui Andres (5, 6]. În figura 2.5 este 
i. fi, prezentată dependența de densitate 
* 30| piei a susceptibilităţii magnetice a unor 
20 8 umila de 964873 astfel de soluţii pînă la limita, lor de 
ps solubi tare  IEeNOb saturație. Andres a conchis că în 
9 soluţiile apoase de bromură, clorură 


1 17 12 13.1 15 1517 18 19 20 


A şi nitrură de Mu sau Fe, pot fi 
——— pla/emi j 


iii i pila ă 2 daia atinse suceptibilităţi magnetice vo0- 
fig, 2.5. — a i ă : A _ 
i pai î lia N ma e hunice de ordinul a 1074 u.e.m. cin?. 
pină la limita de saturație. În scopul unei creșteri suplimentare 
a susceptibilităţii, Andres a sucerat 
mărirea temperaturii, peniru a creste solubilitatea soluţiilor sau chiar 
utilizarea de topituri ale sărurilor puternic paramagnetice. Deşi punctul 
de topire cunoscut pentru MnCI, - 4AH.O este de numai 58 (, această, 
temperatură reprezintă, probabil, punctul de disoluţie a sării de mangan 
în propria sa apă de clistalizare. La această concluzie se ajunge dat fiind 
că pierderea primei molecule de apă se face lu 106*C, iar a ultimelor trei 
molecule la 198 C. Pe de altă parte, punctul de topire al MnC1, anhidre 
este cunoscut ca fiind 650*C. La această temperatură însă, în valoarea, 
susceptibilității magnetice apare o descreştere importantă, în conforni- 
tate cu legea C'urie-W'eizs, ceea ce face nepractică utilizarea acestei cate- 
gorii de lichide magnetice la o asemenea temperatură. 
Propunerea de a îi folosite ferofluidele, drept medii lichide de luau 
în separatoarele magnetohidrostatice, aparține lui Reiser si Rosensweig 
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(33, 83]. Răspunsul magnetic al unui ferotluid este datorat cuplării par- 
ticulelor magnetice individuale cu un volum substanţial din lichidul 
înconjurător (fig. 2.6). Astfel, atunci cind asupra unui ferofluid acţio- 
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nează un cimp magnetic exterior, fiecare particulă este supusă unei forţe 
în sensul gradientului de cîmp, care este, de asemenea, transmisă volu- 
mului fazei lichide asociate [45, 82]. Date fiind gradul înalt de dispersie 
a particulelor magnetice în suspensie (d = 100 Â), densitatea acestora 
(aproximativ 1017 particule/em3) și ultrastabilitatea coloizilor conside- 
raţi, în hidrodinamică și hidrostatică ferofluidele sint considerate cu 
lichide newtoniene omogene, păstrindu-și acest caracter chiar în cimpuri 
magnetice foarte intense [65, 66). 

Rezultanta forţelor care acţionează asupra corpurilor imersate în 
lichidele magnetice poate fi scrisă sub forma 


F = | vgv —z| o'- ga — | pndă, (2.12) 
pzi V WV A 


in care X' reprezintă susceptibilitatea magnetică a corpului imersat, 
pe” densitatea, Y volunul şi A suprafața laterală ale acestui corp, JI in- 
tensitatea locală a cimpului magnetic în care se află lichidul magnetic, 
p presiunea hidrostatică în lichid și n vectorul unitate normal în îiecare 
punct la suprafaţa A, dinspre corp înspre lichid. 

Primul termen reprezintă forța magnetostatică cu care cimpul 
magnetic acționează esupra corpului însuşi, al doilea — forţa cu care 
cimpul gravitațional acţionează asupra corpului, iar al treilea forța cu 
care cimpul scalar al presiunilor hidrostatice din lichid „impinge” corpul 
imersat. Acest ultim ternnen are rolul principal în procesul evitării 
diferenţiate. Pentru evaluarea lui, se procedează la transformarea inte- 
gralei de suprafaţă în integrală de volum. Astfel, conform teoremei diver- 
gen ţei, 


| păi = Y pat. (2.13) 
A Lid 


Gradientul presiunii se determină din ecuaţia lui Bernoulli specifică 
ferohidrodinamicii [56, 814]. 


(X) Î a 4 
ppt pe egh — puț ZIIAII = const, (2.14) 
[4 a [9] 


în care p este densitatea lichidului magnetic, X susceptibiliiatea magne- 
tică a acestuia, v viteza, lichidului şi e potenţialul acestuia. 


Conșiderindu-se cazul mișcării spaţial uniforme, gradientul ecuaţiei 
precedente este 


SRR 
Vp = — pg + paote — ga, (2.15) 


unde a — (o/ât) 7 q este acceleraţia lichidului. 
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'Pinindu-se cont de acestea, relaţia (21.2) poate îi scrisă sub forma, 
1 : , 
P = (e —p)azay +6 poa + --poţ (x—VE2AV. (2.16) 
V V a V 


Primul termen din membrul al doilea al relaţiei (2.16) conduce la legea 
lui Arhimede 


$ (e — p')gzaV = (e —p")g2V, (2.17) 


pentru orice volum Y, cu condiţia ca gravitația şi densităţile să fie con- 
stante pe tot volumul. Termenul al doilea reprezintă forţa datorată pre- 
siunilor induse prin efecte de inerție. Presupunindu-se că acceleraţia şi 
densitatea lichidului sint uniforme pe tot volumul, rezultă 


| padV = pa. (2.18) 
[4 


Ultimul termen al relaţiei (2.16) reprezintă rezultanta acţiunii cimpului 
magnetic, exercitată atit direct asupra corpului imersat, cît şi indirect, 
prin intermediul lichidului de lucru. Această forţă poartă numele de forță 
de levitare magnetohidrostatică. Considerindu-se susceptibilităţile Jichi- 
dului şi corpului imersat și cantitatea VH? constante pe volumul V, 
acest termen devine 


va (6 — PY = ua DVR V. (249) 
2 v 
Forţa rezultantă dată de relaţia (2.16) se poate scrie în acest caz 


F = lee — p')gz + pa + uo(%” — x) vn:] 9) (2.20) 


Presupunindu-se momentul în care sistemul este în echilibru static, 
adică a = 0, condiţia de echilibru a corpului imersat este 


j 1 Ş 
(p' — p)gz = ali — X)VHE, (2.21) 


condiţie realizată cînd VH? este pe aceeași direcţie, dar în sens opus 
lui 2, şi cînd valorile numerice ale celor doi vectori sînt egale. 

Atunci cînd condiţia de echilibru se discută numai în termeni gra- 
vitaționali, lichidul de lucru se caracterizează printr-o densitate aparentă, 
conform relaţiei [68, 75] 


1 , 
Paz = P + za — VIE. (2.22) 
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În cazul în care în procesul separării se utilizează ca mediu lichid 
o soluţie apoasă de sare puternic paramagnetică, susceptibilitatea x' a 
materialului de separat nu mai poate fi neglijată în comparaţie cu suscep- 
tibilitatea x a soluţiei. În acest caz, separarea se face în acord cu densi- 
tatea (în primul rind) şi susceptibilitatea materialelor din amestec (în 
al doilea rînd). În cazul în care în procesul separării se utilizează ca mediu 
lichid un ferofluid, susceptibilitatea x” a materialului de separat este cu 
3—4 ordine de mărime mai mică decit cea a ferofluidului, deci poate fi 
neglijată. 

În tehnica separării magnetohidrostatice, separarea apare în lichid, 
unde se realizează „zone de excludere”, care împiedică scufundarea par- 
ticulelor de densitate mai mică decît densitatea aparentă, permiţind însă 
scufundarea, celor de densitate mai mare [67, 80]. Instalaţiile de separare 
MHS lucrează ca sisteme semistatice, în care particulele unui amestece 
se mişcă cu viteze foarte mici. În modelele principale de separatoare 
MHS, realizate pînă în prezent, lichidul de lucru este sau plasat într-o 
incintă aflată în întrefierul unui circuit magnetic, sau trecut cu viteză 
constantă printr-un canal aflat într-un astfel de întrefier (fig. 2.7). Struc- 
tura cîmpului şi modul în care sistemul este ordonat sint factori de im- 
portanță deosebită în succesul procedeului. Mai precis, „zonele de exclu- 
dere” trebuie să fie continue, astfel încit să se prevină infiltrarea parti- 
culelor de densitate mică în zona particulelor de densitate mare. 

Orice întrefier prevăzut cu piese polare de profile speciale este însă 
limitat, fie în ce priveşte capacitatea sa de levitare, fie în ce priveşte 
rezoluţia separării. În acest sens, se poate lua în discuţie un întrefier 
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| 
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P artculă 
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Fig. 2.7. — Reprezentare schematică a Fig. 2.8. — Întrefier tip pană. 
separării  magnetohidrostaticc. 


de profil pană (fig. 2.8). Dacă se consideră efectele de margine neglija- 
bile şi suprafeţele polilor ca fiind suprafeţe echipotenţiale, forța de levi- 
tare magnetohidrostatică pe unitatea de volum este dată de relaţia [65] 


__ (4 —x)A45 
= aa Li 


În 
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Ay fiind o constantă tipică geometriei pană, iar direcţia lui f, coincizind 
cu direcţia lui r. Poziţia de echilibru a unei particule mici, în compa- 
raţie cu dimensiunile întrefierului, este determinată de echilibrul for- 
ţelor care acţionează asupra ei, 


— >") A2 
(p' — p)g = (2-71 4âcosy, (2.24) 
pă 
de unde rezultă 
__ 7) 42 1/73 
ai | seat | (2.23) 
dle —p 


Viteza de variaţie a nivelului de echilibru cu densitatea aparentă 
(p' — p) este dată de relaţia, 


dr al (& — X')A3 cos 
d(p' — p) 3 


1/3 Ț 
a ) (p' — pt =——(p'—p)l. 
g 3 
(2.26) 


Relaţiile (2.25) şi (2.26) caracterizează performanţele MHS cu între- 
fierul tip pană, relația (2.25) dă nivelul de levitaţie, iar relaţia (2.26) 
puterea de rezoluţie a sistemului în raport cu densitatea materialelor 
separate (definită ca distanţa dintre două straturi, între care diterenţa 
de densitate aparentă a materialului levitat este egală cu unitatea). Se 
observă din relaţiile (2.25) şi (2.26) că puterea de rezoluţie este propor- 
țională cu (p' — p) 5, în timp ce nivelul de levitare este proporţional 
numai cu (p' — p) 1/3. Deci problema care se pune în adoptarea tehnicii 
de separare MHS este mai ales cu privire la puterea de rezoluție decit 
Ja capacitatea de levitare. Cind p' creşte, rezoluţia prin stratiticare des- 
creşte, deci la un nivel de levitare dat rezoluţia este independentă de Aj, 
adică creşterea intensității cîmpului magnetic nu aduce îmbunătăţiri 
in acest sens. Creşterea înălțimii întrefierului, în ideea de a mări spaţiul 
«le stratiticare, nu rezolvă problema, din cauza reducerii gradientului în 
întrefier. O cale de mărire a eficienţei 

separatoarelor MHS este micşorarea între- 
fierului, pentru a mări gradientul, în acest 
caz instalaţia fiind folosită numai la sepa- 
rarea amestecului constind din două taze. 
Dintre modelele semnificative de se- 
paratoare MHS cu lichide paramagnetice, 
se pot cita cele propuse în [30, 34, 55]. 
| Primul model (fig. 2.9) este un se- 
parator cu mediu lichid de lucru în repaos 
şi este prevăzut cu trei căi de ieşire [30]. 
Celula de separare este umplută cu soluţie 


Sectiune Sectiune na A 

transversală longitudir ală saturată de MnCI.. Materialul de separat 
Fiu. 2.9. Separator MIIS cu lichi- este introdus prin buncherul (1), dispersat 

de parainagnetice în repaos. în lichid cu ajutorul agitatorului (2), 
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şi ajunge în final pe platoul vibratorului (3). Vibrarea se face fie mecanic, 
prin intermediul unui braţ care trece prin axul tubular al agitatorului, 
în acest caz cîmpul magnetic din întrefier răminînd constant în timp, 
fie printr-un cîmp magnetic pulsatoriu care vibrează particulele mine- 
rale imersate. Profilul pieselor polare ale întrefierului este astfel ales 
încît cimpul magnetic din întrefier să aibă gradient atit pe verticală, în 
jos, cît şi pe orizontală, spre axa de simetrie. În aceste condiţii, forţa de 
levitare magnetohidrostatică are o componentă pe verticală, împotriva 
greutăţii, şi una pe orizontală, spre extremităţi. Componenta verticală, 
determină stratificarea în funcţie de nivelul de echilibru al acesteia cu 
greutatea aparentă a particulelor. Componenta orizontală antrenează, 
particulele pe traiectorii diferite, spre canalele de ieşire corespunzătoare, 
în acord cu densităţile lor, realizindu-se în acest fel separarea. 

Andres a definit parametrul de separare pentru această tehnică ca, 
fiind raportul greutăţii aparente la forța de levitare magnetohidrosta- 
tică [6) 


(p' — p)9 


EP (2.27) 
e da x) VH2| 


8 = 


Frecvența de vibraţie poate fi modificată în concordanță cu dimen- 
siunile particulelor şi cu parametrul f. Această vibrare poate avantaja 
dezagregarea unor pachete de particule fine şi ultrafine, compensind 
forţele viscoase şi de altă natură care se opun dezlipirii particulelor. 

În al doilea model, lichidul 
paramagnetic curge prin spaţiul 8-8 
dle separare, purtind amestecul de 
separat. Forţa principală concu- ! 
ventă celei de levitare magneto- 
hidrostatică este cea indusă prin SSI: — 
etectele centrifuge, din care cauză Fi << = 
veparatorul se numeşte magneto- p NI a 
hidrostatie centrifugal. Modelul ] : 
poate funcţiona în două variante. 

În prima variantă [34), ca- A-A 
nalul de lucru este de formă spi- Dei 
rală. E] este plasat într-un întrefier Sa 
ale cărui piese polare sint astfel 
prelucrate, încît conduc la apariția 
unui gradient radial al cimpului 
magnetic, caracterizat printr-o pe- | 
riodicitate de asemenea radială si 
(tig. 2.10). Pasta iniţială este adusă 
in canalul de lucru prin conducta 
de alimentare (7) şi antrenată în 
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continuare după o spirală, într-un OO Seteaza 
cimp magnetie neuniform. Cimpul pig, 2.10. — Separator MHS centrifugal cu 
magnetic  suplimentează efectul caaal de separare în spirală. 
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centrifugal de „densiticare” a lichidului purtător, ducînd la o separare 
mai rapidă a particulelor din amestec, după densități. Particulele grele 
sint antrenate spre peretele exterior al canalului şi alunecă pe acesta, 
pînă la ieşirea din separator prin ramura (2) a canalului de lucru, iar 
particulele uşoare sînt antrenate de lichid prin ramura (3), 

A doua variantă face uz de un întrefier delimitat de piese polare 
de o formă mai deosebită (fig. 2.11) [55]. Piesele polare (1) și (2), mon- 


// 


și 
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Fig. 2.11. — Separator MHS centrifugal cu canal de separare în formă de 
coroană cilindrică, 


tate pe polii (3) şi (4) ai electromagnetului, dau întrefierului (5) un profil 
cu simetrie circulară, mărginit de două suprafeţe conice. Secţiunea între- 
fierului se reduce de sus în jos. Amestecul iniţial, împreună cu mediul 
în care se produce separarea, ajunge tangenţial prin conducta de ali- 
mentare (6), în camera de lucru (5), unde, sub acţiunea forţelor centrifuge 
şi a cimpului magnetic neuniform, se stratitică radial după densități. 
Fracţia uşoară a amestecului este eliminată prin conducta (7), iar fracția 
grea prin conducta (8). 

Separatoarele cu ferofluide oferă posibilitatea controlării cantita- 
tive a forţelor de levitare ferotlnidică, prin magnetizaţia ferofluidelor, 
deci prin fracțiunea volumică a materialului magnetic solid din suspensie 
şi intensitatea cîmpului magnetic aplieat, cît şi prin amplitudinea gra- 
dientului de cîmp magnetic, deci prin profilul pieselor polare în întrefier. 

Primul model de separator cu ferofluid a fost cel realizat de Kaiser 
[33]. Prineipial, acest model poate funcţiona în două variante : 

a) Varianta în care levitarea selectivă a corpurilor din amectecul 
imersat în terofluid se tace diferenţial. În acest caz, ferofluidul fiind în 
stare de magnetizare saturată (amplitudinea termenului magnetic X 7,72 
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din forţa de levitare putind fi variată numai prin intermediul lui Y,712), 
gradientul energiei cimpului magnetic, de aceeaşi direcţie şi sens cu gra- 
vitația, este de amplitudine descrescătoare în sensul lui 2. În funcţie 
de densitatea lor, corpurile din amestec vor fi levitate lu diferite nivele, 
corespunzătoare satisfacerii relaţiei de echilibru (2.21). 

Apare, deci, o stratificare a materialului după densități. În această 
variantă, există două cazuri extreme în care nu este posibilă separarea, 
și anume, atunci cînd corpurile din amestec, datorită densităţilor lor 
mici, sint levitate la suprafaţă și atunci cînd toate corpurile din amestec, 
datorită densităţii lor mari, nu reuşesc să fie levitate. 

b) Varianta în care levitarea selectivă a corpurilor din amestec 
se face secvențial, în etape succesive. În acest caz, amplitudinea terme- 
nului VII? este constantă după z, dar valoarea sa poate fi controlată 
prin intermediul alimentării electromagnetului generator de cimp. În 
etapa inițială, pentru o valoare mică a acestui termen, sint levitate cor- 
purile de densitate mică. După izolarea lor, urmează a doua etapă în 
care, după o mărire a valorii termenului magnetic, sint levitate corpurile 
de densitate ceva mai mare. Se izolează şi acestea şi urmează apoi etape 
similare. Mărind deci treptat valoarea forţei de levitare magnetohidro- 
statică și izolind de fiecare dată fracțiunea levitată din amestec, se poate 
realiza o separare secvenţială. 


Constructiv, instalaţiile în care se desfăşoară cele două variante 
de lucru se aseamănă în cea mai mare parte. În varianta de levitare dife- 
rențială (fig. 2.12), instalaţia cuprinde un electromagnet reprezentat 
simbolic prin bobina (7), în întrefierul căruia este introdus recipientul (2), 
umplut cu ferofluidul (3). Recipientul este prevăzut în partea inferioară 


Fig. 2.12. — Separator MIIS 
Kaiser cu ferofluid varian- 
ta evitare diferențială. 


cu vana (4), prin care se introduce sau se scoate ferofluidul din zona de 
lucru. De asemenea, în recipient sint prevăzute o serie de site reglabile (5) 
(fig. 2.12a) care, atunci cind este necesar, împart volumul acesteia în- 
tr-un număr dorit de compartimente suprapuse. Profilele pieselor polare 
ale electromagnetorului sînt realizate astfel încît cîmpul magnetic creat 
să tie de gradient variabil după z, scăzind în valoare de jos în sus. La 
alimentarea electromagnetului (fig. 2.125), corpurile vor fi împinse de 
jos în sus, fiind levitate la nivele diferite în recipient, după densitatea 
lor. În această situaţie, se introduc sitele, realizindu-se compartimen- 
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tarea recipientului pe verticală şi izolindu-se în fiecare compartiment 
corpuri de densități diferite (fig. 2.12c). Urmează decuplarea. electromag- 
netului de la sursa de alimentare și eliminarea ferofluidului din recipient, 
operaţii finale ale procesului de separare. În varianta de separare sec- 
vențială, se utilizează același electromagnet ca sursă de cimp magnetic 


b c d 


Fig. 2.13. — Separator MIIS Kaiser cu ferofluid — varianta levitare secvenţială. 


wi acelaşi recipient cu anexele descrise anterior. Particularităţile siste- 
mului constau în profilul pieselor polare, prin care se realizează în între- 
fier un gradient de cîmp de valoare constantă după z, și în alimentarea 
electromagnetului în etape, prin creșterea treptată a puterii absorbite. 
Iniţial amestecul de corpuri se află la baza recipientului (fig. 2.130). 
În prima etapă, forţa de levitare magnetohidrostatică de valoare X, | V.II 
levitează corpurile de cea mai joasă densitate (fig. 2.135). Prin introdu- 
cerea sitei superioare se izolează aceste corpuri faţă de restul recipien- 
tului (fig. 2.13c). În a doua etapă, prin comanda alimentării electromas- 
netului, forța de levitare magnetohidrostatică, de valoare Y,| V,JI? > 
> X1|V.H?, levitează corpurile de densitate mai mare decit primele 
(fig. 2.134). Se introduce sita a doua, izolindu-se şi această categorie 
de corpuri (fig. 2.13e). În acest mod, în etape succesive, se realizează 
izolarea corpurilor în compartimente pe verticală, după densitatea lor. 
În final, se decuplează electromagnetul de la sursa de alimentare și se 
elimină ferofluidul din recipient, terminindu-se astfel procesul de sepa- 
rare. 

Modelul Kaiser prezintă avantajul unei bune rezoluţii, însă este 
dezavantajos prin faptul că nu permite o sortare în flux continuu. Pe 
baza acestui model, se poate realiza un separator magnetodensimetric 
pentru scopuri de laborator. 

Un alt model de separator cu ferofluid este cel al lui Rosensweig [33|]. 
În timp ce modelul Kaiser utilizează un cîmp magnetice închis-deschis 
pentru separarea corpurilor poziţionate pe verticală la diferite nivele, 
în acord cu densitatea lor, modelul lui Rosensweig utilizează un cînp 
magnetic constant în timp, întrebuinţind însă ferofluidul ca pe o sită. 
În acest sens, şi modelul lui Rosensweig are mai multe variante : 


a) De-a lungul unui jeheab orizontal umplut cu ferofluid se reali- 
zează posibilitatea creării unui termen magnetic X| V,772| variabil în 
trepte (fig. 2.14). În acest scop, de-a lungul jgheabului sînt prevăzute 
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întrefieruri separate, fie ale unor electromagneți separați, fie ale unor 
ramificații din circuitul magnetic al aceluiaşi electromagnet. Prin pro- 
filul pieselor polare din fiecare întrefier, se controlează | V,H2|, iar prin 
lățimea întrefierului se controlează valoarea locală a lui X, atunci cînd 
nu se lucrează în condiţii de saturație. La un capăt al canalului există 


Fig. 2,14. — Separator MHS Ro- 
sensweig cu feroiluid cu antre- 
nare mecanică pe orizontală. 


zona, de încărcare cu planul înclinat (7), pentru introducerea amestecului 
de separat în spaţiul de separare. La capătul respectiv, forţa de levitare 
magnetohidrostaitică este maximă, ea scăzind în valoare către capătul 
opus. Corpurile cele mai dense se vor scufunda în zona de contact cu fero- 
fluidul, cele mai puţin dense continuînd să plutească. Acestea din urmă 
sînt antrenate cu ajutorul sistemului mecanic (2) către zonele de X | V.HA2| 
mai mic. În funcţie de densitate, corpurile se vor scufunda în poziţiile 
corespunzătoare, realizindu-se astfel o separare pe orizontală, în acord 
cu densiţatea. Jgheabul cu ferofluid poate fi fără fund, astfel încît cor- 
purile scufundate să poată fi conduse direct în compartimente diferite. 

-b) Într-o altă variantă, corpurile din amestec nu mai sînt antre- 
nate de-a lungul „„sitei” de ferofluid, prin intermediul unui sistem me- 
canic. Pornind de la cunoştinţe de hidrostatica ferofluidelor și de teoria 
circuitelor magnetice, conchidem că 
într-un întrefier se poate forma o 
„„punte” de ferofluid, înclinată faţă 
de orizontala perpendiculară pe li- 
niile de flux în întrefier, astfel încît 
corpurile care sînt puse pe! această, 
punte să alunece în acelaşi mod ca 
pe un plan înclinat. Un ferofluid pla- 
sat în întrefierul dintre o pereche 
de piese polare cu profil „în pană 
dreaptă” (fig. 2.15) va face o punte 
„între acestea, tendință comună tutu- 
ror corpurilor magnetice. Adîncimea de echilibru a acestei punți este 
dedusă din hidrostatica ferofluidelor 


Fig. 2.15. — Formarea unei punți” de fero- 
fluid într-un întrefier pană. 


H Ș 
4 ia May. (2.38) 
4 PI Ja, 
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Din teoria circuitelor magnetice, reiese că intensitatea cimpului 
magnetic în locul de lățime d a întrefierului satisface relaţia 


Hă = ENI, (2.29) 


unde N este numărul de spire din înfăşurarea electromagnetului gene- 
rator de cîmp magnetic, ] este intensitatea curentului electric care par- 
curge această înfășurare, iar K este o constantă mai mare ca unitatea, 
constantă caracteristică circuitului magnetic considerat. 

Considerînd aceste date, se poate realiza un sistem de piese polare 
cu feţele din întrefier înclinate față de verticală cu un unghi constant 
pe toată lungimea lor, aceste feţe fiind însă divergente faţă de axa ori- 
zontală perpendiculară pe liniile de flux magnetic din întrefier (fig. 2.168). 
În această situaţie, ferofluidul plasat în întrefier „simte” un cîmp mag- 
netic de intensitate mai mică şi un gradient mai redus în zona distanţei 
medii mai mari dintre feţele pieselor polare. În felul acesta, adîncimea 
punţii este variabilă (fig. 2.160), faţa liberă superioară fiind înclinată 
față de orizontală. Planul înclinat obţinut face ca corpurile introduse 
în instalaţia corespunzătoare variantei a doua a separatorului Rosens- 
weig (fig. 2.170) să parcurgă suprafaţa ferofluidului sub influenţa propriei 
greutăţi. În această variantă, ferofluidul este pus în jeheabul (7), aflat 
în întrefierul realizat în modul descris anterior. Piesele polare (2) şi (2) 
face parte din circuitul magnetic al unui magnet permanent sau al unui 
electromagnet. Materialul de separat este introdus în separator, prin 
„zona de alimentare (3), în zona de forţă de levitare fluidomagnetică 
maximă. Corpurile mai dense se scufundă, iar cele mai puţin dense alu- 
necă pe puntea de ferofluid, spre zona de forță de levitare magnetohi- 
drostatică minimă. În poziţiile de îndeplinire a relaţiei (2.21), corpurile 
de densitate corespunzătoare se scufundă, realizindu-se astfel o separare 
după densități. Baza jgheabului este compartimentată prin pereţii des- 
părţitori (4)...(9) (fig. 2.17b), operaţia de sortare putindu-se astfel des- 
fășura în flux continuu. 


a . 5 
Fig. 2.16. — Formarea „punţii” de ferofluid într-un întrefier pană divergent. 
c) Ultima variantă a modelului lui Rosensweig, care, după cum s-a 
specificat iniţial, utilizează ferofluidul ca pe o „sită”, este aceea în care, 


cu ajutorul ferofluidelor şi al surselor de cîmp magnetic adecvate, se 
realizează un sistem de „site ferofluidice” etajate. Prin acelaşi mecanism 
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de reţinere că cel descris în figura 2.15, cu ajutorul ansamblului de între- 
fieruri dispuse pe verticală, realizate între perechi de piese polare izolate 
magnetic între ele, se poate obține un ansamblu de punți etajate de fero- 
fluid (fig. 2.18). Prin construcţia întrefierului, în ferofluidele respective 
sînt create forţe de levitare magnetohidrostatică de valori diferite, mai 


Fig. 2.17. — Separator MHS Rosensweig cu ferofluid cu cădere pe plan înclinat. 


mici pentru punţile superioare şi mai mari pentru cele inferioare. Din 
amestecul de corpuri de densitate diferită, introdus prin partea, supe- 
rioară a separatorului, corpurile de densitate mare şi medie vor trece 
prin prima „sită” ferofluidică (7), unde sînt reţinute corpurile de densi- 
tăţi mici. În punţile următoare vor fi reținuţe corpurile de densități mai 
mari ş.a.m.d., corpurile de densități foarte mari fiind colectate în va: 
sul (3). Extragerea fracţiunilor din 
amestec, reţinute pe fiecare sită, se 
poate face simplu, pe o cale mecanică 
oarecare, 


Modelul Rosensweig de separator 
magnetic cu ferofluide este, din punct 
de vedere constructiv, mai complex, 
comparativ cu modelul propus de 
Kaiser, dar prezintă avantajul funeţio- 
nării în flux continuu, ceea ce îl apropie 
mai mult de necesităţile de lucru la 
scară industrială. 

Ambele categorii de modele de 
separatoare cu ferofluid, ale lui Kaiser 
şi ale lui Rosensweig, utilizează feroflu- 
idele şi cîmpurile magnetice pentru a 
opune greutățile corpurilor, tot pe ver- 


00 doo ao, 
Fig. 2.18. — Separator MHS Rosens- 
Da X 3 R „ weig cu ferofluid cu sortare în trepte pe 
ticală, o forţă de levitaţie, deci o forţă verticală. 
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antigravitaţională. În funcţie de parametrii locali, corpurile magnetice 
de densități diferite se pot scufunda sau se pot afla în stare de plutire, 
realizîndu-se separarea lor după densități. Orice corp magnetic din ames- 
tecul imersat în ferofluid se va scufunda chiar pe verticala locului de 
imersare. 

Un model de separator cu ferofluid, care nu utilizează presiunea 
hidrostatică indusă magnetic pentru a învinge greutatea corpurilor imer- 
sate în ferofluid, este modelul lui Reimers şi Khalafalla [35, 64). În acest 
model, forțele induse magnetic acționează pe direcții diferite de verti- 
cală, în cele mai bune cazuri direcţiile lor fiind apropiate de orizontală. 
Efectul acțiunii acestor forţe îl constituie abaterea de la verticală a tra- 
iectoriei corpurilor ce se scufundă în ferofluid, abatere care se face dife- 
renţiat, după densitatea corpurilor din amestec, ansamblul acţionind 
aici ca un spectrometru de densitate. Particulele de densități diferite 
sînt colectate separat, în punctele în care ele ies din ferofluid. În plus, 
particulele magnetice sînt; deflectate de către cimpul magnetic în sens 
opus celor nemagnetice, urmind şi ele traiectorii diferite, în acord cu den- 
sitatea lor. 

În practică, acest; model poate fi realizat prin utilizarea unui mag- 
net; permanent (fig. 2.19a) sau a unui electromagnet, cu piesele polare 
dispuse astfel încît gradientul de cîmp magnetic creat în întrefier să fie 
pe o direcţie diferită de cea verticală, cît; mai apropiată de orizontală. 

Particulele amestecului sînt introduse în ferofluidul din întrefier 
prin zona de umplere (7) (fig. 2.19b). Din punctul de imersare, ele nu cad 


Fig. 2.19. — Separator MHS Khalafalla cu ferotluid cu deviere laterală. 


pe verticala locului, ci, aşa cum s-a arătat; anterior, urmează traiectorii 
diferite, în acord cu densităţile lor. Particulele mai puţin dense vor fi 
deflectate mai puternic, ieşind din ferofluid prin gura de evacuare (2), 
iar cele mai dense, fiind mai puţin deflectate, vor ieşi din feroiluid prin 
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gura de evacuare (3). Particulele magnetice şint deflectate în sens opus, 
căutind să se depună în punctele de cîmp maxim. De aici, ele sînt; colec- 
tate cu ajutorul unui sistem mecanic potrivit (4). Modelul de separator 
cu ferofluid Reimers-Khalafalla permite separarea în flux continuu a 
materialelor dintr-un amestec. Rezoluţia acestui separator este însă afec- 
tată de unii parametri, cum sînt dimensiunile particulelor, viscozitatea 
ferofluidului ete. 


În modelele de separatoare MHS cu ferofluide descrise, lichidul de 
lucru este menţinut. într-o incintă aflată în cîmp magnetic neunitorm. 
Atit introducerea amestecului de separat, cît şi scoaterea, componentelor 
separate din incinta de separare, se realizează prin mijloace mecanice. 
Există o serie de modele în care amestecul este transportat de lichidul 
de lucru, într-un canal de separare. Dimensiunile canalului condiţionează, 
eficienţa separării. În mod obișnuit, înălțimea acestuia este de peste trei 
ori mai mare decit lățimea, iar lungimea cu mult mai mare. O mărire 
a lungimii permite trecerea lichidului de lucru cu o viteză mai mare prin 
separator, existind posibilitatea ca orice energie cinetică a particulelor 
relativ la lichidul purtător, datorată unor ciocniri sau accelerări în cîm- 
pul forţelor de levitare, să se reducă la zero. 


În această idee, modelul de separator realizat de noi este prevăzut 
cu un canal de lucru, introdus în întrefierul toroidal al unui electromag- 
net în coroană (fig. 2.204) [68, 73]. Acest sistem permite obţinerea de 
lungimi mai mari ale canalului, cu cheltuieli reduse de energie și mate- 
riale. Schema de principiu a separatorului este prezentată în figura 2.20B. 
Amestecul cu granule de densități diferite este introdus în lichidul mag- 
netic purtător din rezervorul (1). Aici starea dispersă este menținută 
continuu, cu ajutorul agitatorului mecanic (2). Lichidul de lucru este 
trecut prin canalul de separare, aflat în întrefierul toroidal al electro- 
magnetului (3). Ieşirea acestui canal este compartimentată pe două gau 


Nasa: 


Fig. 2.20. — Model de separator MHS cu îferofluid cu canal 
de separare toroidal. 


mai multe nivele, permiţind colectarea separată a, fracţiilor amestecului 
în rezervoarele (4) şi (5). După decantarea particulelor, lichidul este recir- 
culat, procesul putindu-se desfăşura în flux continuu. Este de subliniat 
faptul că, prin construcţia sistemului magnetic, efectul de levitare al 
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forţelor centripete este anulat de componenta forței magnetohidrostatice 
datorată gradientului radial de cîmp magnetic. 

Toate principiile constructive de separatoare MHS prezentate an- 
terior sînt limitate în ceea ce priveşte capacitatea de levitare magneto- 
hidrostatică. O cale prin care poate fi extinsă această limită constă în 
utilizarea elementelor de succes ale separatoarelor HGMS, elemente care 
sint valabile la scară industrială. Într-un lichid magnetic introdus în 
incinta de separare a unui separator HGMS, apar, de asemenea, „zone 
de excludere” care sint mai mult sau mai puțin permeabile pentru par- 
ticule de densități diferite. Însă nu toate mairicele folosite în separarea 
HGMS pot satisface cerinţele separării după densități. De exemplu, 
„lina magnetică”, din cauza orientării la întimplare a fibrelor care for- 
mează matricea, deci a dispunerii dezordonate a „zonelor de excludere”, 
nu poate duce la clasarea şi ordonarea particulelor din amestec după 
deusităţi. În schimb, un set ordonat de elemente feromagnetice imersate 
într-un lichid magnetic, care este plasat la rindul lui într-un cimp mag- 
netic, induce cîmpuri de forţe hidrostatice, unde particulele nemagnetice 
(sau slab magnetice) pot ti separate în acord cu densităţile lor. În general, 
o astfel de separare poate avea loc într-o mişcare cvasistatică a particu- 
lelor, adică efectele hidrodinamice trebuie minimizate [90]. 

Un sistem practic de separator magnetohidrostatic cu gradient înalt 
de cimp (HG-—MHS) poate consta deci dintr-un aranjament ordonat 
de vergele feromagnetice imersate într-un lichid magnetic aflat într-un 
cînp magnetic uniform. Cimpul este perpendicular pe axele vergelelor 
(fig. 2.21), care, la rindul lor, fac parte din acelaşi plan P, înclinat eu un- 
ghiul a faţă de direcţia cîmpului. În această idee, pentru a se face o serie 
de estimări cantitative și calitative, a fost realizat şi analizat un model 
constind dintr-un sistem de cinci bare de cite 3 mm diametru, o distanţă 
între bare de 5 mm și un unghi de înclinație a = 0. Pentru producerea 


Ş 


N 


Fig. 2.21. — Aranjament de  vergele 
pentru sistem de separare HG-MHS. 


cimpului necesar, a fost utilizat un electromagnet cu întrefierul de 32 mm, 
înălţimea, de 200 mm şi lăţimea de 58 mm. Făcindu-se măsurători de 
cîmp în centrul sistemului şi considerîindu-se că variația cimpului dintre 
valoarea minimă şi cea maximă, pe distanţa de o rază de vergea, este 
continuă, s-au putut calcula valorile densității aparente a lichidului în 
acel punct. S-a constatat că acest sistem, la intensități mai mici de 
4 000 Oe, realizează o levitaţie suficientă pentru majoritatea scopurilor 
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practice. Se cunoaşte că nivelul de 4 000 Oe poate fi atins uşor într-un 
echipament de separator HGMS industrial cu întrefierul de 25—30 em. 

Pornind de la aceste observaţii experimentale şi teoretice, s-au 
imaginat; două procedee de separare a materialelor după densități, într-un 
astfel de sistem [73). 

Un procedeu constă în a obliga particulele de densitate mai mică 
să se depună pe elementele feromagnetice din întrefier, particulele mai 
dense fiind separate prin scufundare în mediul lichid. În acest sens, s-au 
făcut estimări teoretice asupra unui aranjament de 20 de vergele para- 
lele, într-un plan P înclinat la « = 0 faţă de direcţia cimpului magnetic H 
perpendicular pe axele lor (fig. 2.21). Distanţa între bare a fost consi- 
derată 4a, a fiind raza uneia dintre ele. Cu ajutorul unui calculator s-au 
calculat și trasat izoliniile direcţionale de forţă între barele a X-a i a 
XI-a. Prin izolinie direcţională de forță se înţelege locul punctelor de 
valori egale ale forţei de levitare magnetohidrostatică pe o anumită di- 
recţie, în cazul de faţă, pe verticală. Izoliniile sînt caracteristice tehnicii 
MEHS şi, în această lucrare, ele au fost calculate prin suprapunerea con- 
tribuţiei individuale a fiecărei vergele. Într-o bună aproximaţie, fiecare 
vergea poate fi considerată ca fiind într-un cîmp uniform, cea mai mare 
eroare fiind în vecinătatea punctului A (fig. 2.21), însă separarea va fi 
completă, după cum se va vedea, înainte ca particulele să ajungă la punc- 
tul A sau sub planul P. După cum s-a arătat anterior, cîmpul produs 
de o vergea cilindrică, infinit de lungă, magnetizată perpendicular pe 
axa sa într-un cîmp magnetic Hg, este dat de relaţiile: 


= 2 
E, = Bai PI 2 Pe 7 e0520), (2.30) 
aha 72 
2 
Hm hi thai. 4 sin 26, (2.31) 
2 


Mia si 


H, și H, incluzind atît cîmpul extern Hy, cit şi cîmpul datorat vergelei. 
Componentele H, și H, ale cîmpului (fig. 2.21) sînt date de relaţiile 


H, = H, cosa — H, sina (2.32) 
H, = H, Sina — H, Cosa. 


În figura 2.22 sînt prezentate izoliniile direcţionale de forţă, adică 
liniile de |'Y,„H2| constant, între barele a X-a şi a XI-a, pentru cazul 
particular considerat. Din figură poate fi discutată traiectoria unei par- 
ticule care coboară în mediu lichid. O caracteristică importantă a situa- 
ţiei este convergenţa liniilor de deasupra lui y = a, înspre regiunea no- 
tată RO (regiunea de convergență). Prin spaţiul corespunzător liniilor 
pozitive, particulele de orice densitate cad, atingînd în final suprafaţa 
vergelei. Pe această suprafaţă, la fel ca pe un plan înclinat, particulele 
alunecă spre regiunea RC. Prin spaţiul corespunzător liniilor negative, 
cad numai particulele grele, cele ușoare urmînd conturul liniilor cores- 
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punzătoare spre regiunea RC. În acest mod, liniile convergente formează, 
un canal, pe pereţii căruia alunecă particulele care se vor concentra în 
regiunea RC. Rezultă deci că sistemul lucrează ca un separator, parti- 
culele mai puţin dense concentrindu-se în zona RC, iar cele grele sepa- 
rindu-se de primele prin continuarea scufundării sub planul P. Fracţiu- 
nea de particule usoare poate fi 
antrenată într-o mişcare lentă, de-a 03996.10" -Q2217.10-2 
lungul acestui canal, fie printr-o 
inclinare a vergelelor sau prin vi- 
brarea lor, fie îmbinind aceste 
două posibilităţi. Micşorarea spa- 
(iului dintre vergele duce la creş- 
terea, capacităţii de levitare a sis- 
temului, însă trebuie luate preca- 
uții pentru a nu se produce blo- 
carea sistemului prin aglomerarea, 
particulelor, în spaţiul liber dintre 
acestea. 

O altă variantă a acestui sis- 
tem face uz de posibilitatea de a 
acționa prin forțele de levitare 
magnetohidrostatică asupra trai- 
ectoriilor particulelor, „,despicîn- 
du-le” pe acestea după densități. Astfel, cînd unghiul « de încli- 
nare a planului P faţă de cimpul aplicat H, este de 90%, izoli- 
niile direcţionale de forță sint cele corespunzătoare curbelor din figura, 
2.23a. Corespunzător acestora, spaţiul din jurul vergelelor poate fi îm- 


Tiig, 2.22, — Linii izodirecţionale de forță pen- 
tru a=0*. 
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Fig. 2.23. — Linii izodirecţionale de forţă pentru « = 90%. Principii 
de separare HG-MHS. 
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părțit în „zone de acces” şi „zone interzise” pentru particule, după den- 
sitatea lor (fig. 2.235). Afectate de această împărțire vor fi bineînţeles 
particulele de densitate mică, ele putind să se scufunde numai prin zo- 
nele admise. Atita timp cît cad în spațiul de deasupra planului, parti- 
culele sînt împinse către planul vertical de simetrie, z = 0. După lre- 
cerea sub 7 = —a, în jurul acestui plan pot cădea numai particulele 
dense, cele mai puţin dense fiind împinse către planurile verticale z = a. 
Sistemul joacă un rol de barieră sub formă de pană (fig. 2.236), prin care 
nu pot trece decit particulele foarte dense. Compartimentind spaţiul de 
sub planul P, se poate realiza separarea particulelor după densități. 

Metoda HG—MHS pune la dispoziția practicii industriale o cale 
promițătoare pentru rezolvarea problemei aplicării la scară marea teh- 
nicii MHS, pînă în prezent limitată la utilizarea în laborator. Caracte- 
ristica de bază a acestei noi metode este îmbinarea cîmpurilor de gra- 
«lient inalt, ceea ce dă posibilitatea creării unei înalte capacităţi de levi- 
tare, cu cîmpuri de relativ joasă intensitate, posibile de obținut în insta- 
laţii la scară industrială. 

Tehnica separării magnetodensimetrice cu ferofluide utilizează fero- 
fluide produse astăzi în multe locuri. Este de preferat utilizarea feroflui- 
delor pe bază de petrol, dată fiind viscozitatea lor mică, volatilitatea 
redusă, în general, mica inerție din punct de vedere chimic, nemisei- 
bilitatea cu apa şi, mai important, costul relativ redus, comparativ cu 
terofluidele pe bază de esteri, diesteri sau alte lichide potrivite acestui 
scop. Magnetizaţia de saturație a ferofluidelor utilizate este cuprinsă, 
in funeţie de necesităţi, între 50 şi 500 Gs. 

Ferofluidul ataşat superficial pe particulele separate este, în unele 
cazuri, îndepărtat şi recuperat prin spălare cu apă. Această tehnică este 
adoptată în particular la acele ferofluide a căror densitate este mai mică 
decit a apei, astfel că după spălare ele plutesc, putind fi captate şi reu- 
tilizate. De multe ori este avantajos să se încălzească apa folosită pentru 
spălare, la temperaturi între 60*C şi 90*C, realizindu-se astfel îndepărta- 
vea completă a ferofluidului adsorbit pe suprafaţa particulelor separate. 

În alte cazuri, de exemplu, atunci cînd densitatea ferofluidului 
din separator este mai mire decit densitatea apei, se procedează la o 
pretratare a particulelor din amestecuri de separat, cu un lichid nemis- 
cibil cu ferofluidul. În cazul utilizării ferofluidului pe bază de petrol, 
de densitate mai mare decit cea a apei, amestecul este trecut, înainte 
de a fi introdus în separator, printr-o baie cu apă. Astfel, particulele se 
udă, adică pe suprafaţa lor se formează un strat superficial de apă, ceea 
ce face ca la trecerea prin ferofluid acesta să nu mai adere pe particule. 

Separatoarele magnetohidrostatice cu lichide magnetice (soluţii ale 
sărurilor puternic paramagnetice) sînt avantajoase prin preţul de cost 
mai scăzut al mediului de separare. Condiţiile de lucru sînt însă mai com- 
plexe decît în cazul separatoarelor cu ferofluid, avind în vedere proprie- 
tățile magnetice diferite ale celor două categorii de materiale. Astfel, 
în timp ce magnetizarea soluţiilor de săruri paramagnetice nu atinge 
saturaţia la intensităţi ale cîmpurilor magnetice aplicate de 1—2 kOe, 
avînd valori de numai 0,1—0,5 Gs, magnetizarea ferofluidelor atinge 
saturația, magnetizaţiile corespunzătoare fiind de 100—500 Gs în cim- 
puri de pînă la 1 kOe. Deci, pentru a efectua. aceeaşi separare, cantitatea 
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|] 7 H2)| din separatorul cu ferofluid trebuie să fie, de exemplu, = 104 Oe?/cmn, 
în comparaţie cu = 107 Oe?/ecm, din separatoarele cu soluţii paramag- 
netice. Pentru o lăţime medie a întrefierului de 50 cm, prima categorie 
de separatoare necesită cîmpuri de aproximativ 0,7 kOe, pe cind a doua 
categorie necesită cimpuri de ordinul a 20 kOe. Feroiluidele pot deci 
lucra în separatoare cu întrefier mic, făcînd uz de magneţi permanenţi 
obișnuiți, şi în separatoare cu întrefieruri mari, făcînd uz de electromag- 
neţi clasici. În schimb, separatoarele cu soluţii de săruri paramagnetice 
necesită electromagneţi puternici pentru a putea lucra în întrefieruri 
mici, neputind lucra, încă în întrefieruri mari pînă la punerea la punct 
a electromagneților supraconductori, cu spaţiul de lucru mare. 


2.3. SEPARAREA MAGNETOHIDRODINAMICĂ 


Metodele de separare magnetohidrodinamică (MHD) se bazează pe 
interacţiunea dinamică dintre un cîmp magnetic și un mediu lichid bun 
conducător, prin care circulă un curent electric. Forţa electromagnetică 
de volum produce în lichid o redistribuire a cîmpului scalar al presiunilor 
hidrostatice, efect echivalent cu o variaţie aparentă a densităţii [67, 68]. 

Printr-un raţionament analog celui din capitolul precedent, pentru 
condiţia de levitare stabilă în acest caz se obține relaţia 


g(p' —p)=jxB, (2.33) 


in care p' este densitatea corpului imersat, p densitatea lichidului, 3 den- 
sitatea curentului în lichid şi B inducția cimpului magnetic local. Dacă 
se consideră j și B perpendiculare, densitatea aparentă a lichidului este 


B 
Paz = p+ i (2.34) 


valoare care poate fi uşor modificată prin reglarea densităţii de curent 
a inducției cîmpului magnetic local [75]. 

Procesul de separare MHD se deosebeşte esenţial de procesele de 
separare gravitațională, și magnetohidrostatică. Această diferență este 
legată de faptul că forța electromagnetică are un caracter rotaţional 
(turbionar). În comparaţie cu această forță, forţele gravitaţională sau 
centrifugală din separarea gravimetrică și forța magnetohidrostatică din 
separarea MHS au un caracter potenţial. Singura problemă fizică care 
ge pune în legătură cu aceste ultime două metode este obţinerea unor 
suprafeţe continue de forţă de levitare constantă [91]. În cazul separării 
MHD, orice discontinuitate a cîmpurilor electric sau magnetic conduce la 
formarea, în lichidul de lucru a unor curenţi hidrodinamici închiși (virte- 
juri) [5, 85]. 

Discontinuităţile cimpurilor electric şi magnetic, provocate de imer- 
sarea particulelor în lichidul cvasidensificat, generează virtejuri de di- 
mensiuni mici, în jurul particulelor înseși. Micile vîrtejuri face ca lichidul 
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de lucru să nu poată transmite particulelor întreaga lui forţă de levitare 
magnetohidrodinamică, ci numai o parte a acesteia, în funcţie de formau 
şi orientarea particulelor. 

Diseontinuităţile cimpurilor electric şi inagnetic, la intrarea şi ieşi- 
rea din canalul de lucru, conduc la formarea unor virtejuri mari, extinse 
în întreg spaţiul de separare, virtejuri care, practic, conduc la anularea 
efectului de stratificare densimetrică. 

Prezenţa virtejurilor locale de curent lingă particulele solide scu- 
fundate face ca o parte din energia consumată să fie în mod inevitabil 
folosită pentru întreţinerea acestora. De aici rezultă diferenţa esenţială 
dintre lichidul densificat magnetohidrodinamic şi cel densificat magneto- 
hidrostatic sau un lichid dens propriu-zis. Prin introducerea în acest 
lichid a unei particule solide, echilibrul local este distrus, ceea ce face 
ca mărimea forței de levitare magnetohidrodinamică, dedusă, -teoretie 
pentru o stare de echilibru, să nu mai fie valabilă. 

Datele cantitative cunoscute cu privire la acest efect sint limitate. 
Problema a fost rezolvată teoretic [37, 44] pentru o particulă de formă 
sferică, caz în care se pot neglija factorii dinamici din ecuaţiile magneto- 
hidrodinamicii. 'Ţinînd cont de trecerea curentului electric și prin parti- 
cula sferică de conductibilitate electrică s', se obţine, pentru forţa de 
levitare magnetohidrodinamică, expresia. 


p au pp (2.35) 
2 20 + s' 


De aici apar două cazuri: 
— pentru particule conductoare (s' > o), forţa este orientată în 
JoB şi are valoarea 


F=—"jBV; (2.36) 


— pentru particule neconductoare (0'<o), forţa este orientată 
în Rus şi are valoarea 


: 
4 


PF =-—jBV. (2.37) 


Pentru particulele care se abat de la forma sferică, mărimea for- 
ţei de levitare, determinată conform relaţiilor (2.36) şi (2.37), este dife- 
rită, orientarea particulelor în raport cu vectorii densităţii de curent şi 
ai cîmpului magnetic incepind să aibă un rol hotăritor. Un exemplu al 
intluenţei orientării este dat de rezultatele teoretice obţinute pentru un 
cilindru lung [44]. Cind particula este paralelă cu B, forţa este practic 
zero. Cind axa particulei este paralelă cu j, valoarea forţei este 


F=jBVv<—, (2.38) 


[e] 
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iar cînd particula este paralelă cu vectorul jxB 


pP=iBy SIE 2.39 
J Ig: (2.39) 


Pentru corpuri de alte forme geometrice, determinarea analitică 
a valorii forței de levitare este complicată. În general, relaţia pentru 
aceasta este dată sub forma 


P = KjBV, (2.40) 


unde K este un coeficient care depinde de distorsiunile provocate. Ținin- 
du-se cont de dificultățile mari întimpinate în determinarea teoretică, 
acest coeficient se determină în mod obișnuit experimental. 


O cale de evitare a efectelor virtejurilor mici este cea de alimentare 
în impulsuri a electromagnetului generator de cimp şi a circuitului elec- 
tric în care se află lichidul bun conducător [61]. Pe perioada existenţei 
cimpurilor, particulele din amestec sint accelerate diferențiat, în absenţa 
cimpurilor diferenţa dintre poziţiile lor relative se accentuează. Prin 
reglarea duratei impulsurilor se realizează condiţia optimă de fracționare 
densimetrică. 


Pentru anularea virtejurilor mari, s-a ajuns la două categorii de 
soluții care, de cele mai multe ori, sînt aplicate simultan. 


În primul rînd, se măreşte viteza electrolitului, astfel încît să se 
poată împiedica, la intrarea şi la ieşirea din canalul de lucru, formarea 
curenților hidrodinamici de revenire [5]. Trebuie ţinut însă cont că vi- 
teza, electrolitului este limitată atit inferior cît şi superior [68]. Limita 
inferioară este dictată de necesitatea hidrotransportului particulelor 
solide care, la viteze mici, au tendinţa de a se depune în canalul de lucru. 
Pe de altă parte, la o viteză excesiv de mare, separarea poate fi incom- 
pletă. 

A doua cale de anulare a virtejurilor mari este cea de diminuare a 
efectului discontinuităţilor ciîmpurilor electrice şi magnetic, prin divizarea 
intrării şi ieșirii canalului cu grile orizontale (fig. 2.24a). În consecință, 
un virtej mare este divizat în mai inulte virtejuri mici, care curg în sens 
Opus și care, în condiţii optime, se anulează unul pe altul. O altă soluție 
pentru atingerea aceluiaşi scop este „,bararea” intrării și ieșirii canalului 
de lucru cu turbine (fig. 2.24b) [53]. Acestea exclud transmiterea pre- 
siunii în zonele limitrofe canalului, stabilizind fluxul de lichid în spaţiul 
de separare. Cind electrozii pentru închiderea circuitului electric prin 
electrolit sint de formă inelară, densitatea de curent la intrarea şi ieşirea 
din canal prezintă mari neomogenități. Acest efect poate fi anulat prin 
realizarea unor electrozi continui [62]. Pentru reducerea rezistenţei hidro- 
dinamice a curentului de electrolit, feţele electrozilor îndreptate spre 
interiorul canalului de lucru sînt realizate sub forma unor suprafețe 
cilindrice concave (fig. 2.24€c). Forma cilindrică menţine condiţia de uni- 
formitate a cîmpului electric, distanțele dintre două puncte simetrice, 
oricare ar fi ele, din planuri paralele cu baza, fiind egale. 
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Metoda de separare MHD este deja utilizată în staţii semiindus- 
triale sau industriale de preparare a minereurilor. Cu toate că mai sint 
încă multe probleme de rezolvat pînă la obţinerea unor scheme riguroase 
de calcul și proiectare, în prezent există separatoare care prelucrează 
între 5 și 50 t/h minereu. 


Fig. 2.24. — Sisteme pentru reducerea curenților hidrodinamici 
turbionari în separatorul MIID. 


3. APLICAŢII PRACTICE ALE SEPARĂRII MAGNETICE 


Utilizate inițial numai în procesul limitat al prelucrării minereurilor 
feroase şi al extragerii unor corpuri mugnetizabile din produsele indus- 
triale, tehnologiile moderne de separare magnetică oferă, în prezent soluţii 
practice pentru probleme din variate domenii industriale. 

Primii şi totodată principalii beneficiari ai metodelor magnetice 
de separare sînt industriile minieră și metalurgică, care le utilizează, 
în general, la îmbogățirea sau purificarea unor minereuri [78]. 

Separarea magnetică clasică permite îmbogățirea unor minereuri 
cu proprietăți magnetice evidente (feromagnetice sau puternic paramag- 
netice) și de clase granulometrice ridicate. În acest sens, se poate menţionu 
utilizarea cu succes a separatoarelor magnetice cu tambur la îmbogățirea 
minereurilor de magnetită [45] sau a separatoarelor cu rotor indus, pen- 
tru tratarea unor minereuri de tier, mangan, sau chiar wolfram [24]. 

Tehnica modernă de separare HGMS, permiţind separarea unor 
materiale coloidale slab paramagnetice, contribuie substanțial la valori- 
ficarea unor minereuri cu grad scăzut, numărul substanţelor ale căror 
minereuri pot fi separate atingînd în prezent cifra de 50 [57]. 

Prima utilizare la scară industrială a tehnicii HGMS a fost pentru 
înnobilarea caolinului folosit în industriile hirtiei şi ceramicii [50], pro- 
cedeu bazat pe diferența dintre proprietăţile magnetice ale caolinului 
(foarte slab magnetic) şi ale impurităților colorate (oxizi de fier şi titan 
cu susceptibilitate magnetică mai ridicată), pe care acesta le conţine. 


14—c. 44 
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Folosind un separator magnetic cu matrice filamentară, în interiorul unui 
electromagnet tip oală, în care se creează un cimp magnetic de 20 kOe, 
s-a ajuns la un debit de prelucrare cuprins între 10 și 80 tone pastă de 
caolin pe oră, în funcţie de calitatea impusă pentru produsul final. Ca- 
litatea produsului final, evaluată după strălucire (sau factorul de reflexie) 
crește cu creşterea intensității cimpului magnetic aplicat și a timpului 
de reținere a pastei în zona activă a separatorului. 

Experiența căpătată în prelucrarea caolinului a fost folosită pentru 
utilizarea tehnicii HGMS la înnobilarea altor minereuri utile. Deosebit 
de importantă în acest sens este îmbogățirea minereurilor de fier sărace. 
Prin această tehnică, conţinutul de fier a fost mărit de la 35 la 67%, 
cu o recuperare a metalului de pină la 70% din taconitele oxidate [27]; 
pentru minereurile de itabirit s-a ajuns la un grad de 68,5%, eu o recu- 
perare de pină la 90% [24]. Se poate separa de asemenea, cu succes mo- 
libdenitul (diamagnetic) din pirită, calcopirită şi din diferite minereuri 
de cupru. 

Alte aplicaţii curente sau virtuale ale separării magnetice includ 
eliminarea impurităților magnetice (în principal a oxizilor de fier) din 
minereurile de aluminiu (bauxită), wolfram (scheelit), fosfor (apatit), 
staniu (casiterit), siliciu (nisipuri de cuarţ și feldspat), siliciu şi magneziu 
(tale) etc. [43]. 

Separarea magnetică îşi găseşte un domeniu foarte larg de aplicare 
in eliminarea sulfului şi a substanțelor minerale din cărbune, contribuind 
la creşterea puterii calorice a acestuia şi la reducerea substanţială a polu- 
ării mediului ambiant [79]. Procesul de separare se bazează pe diferența 
dintre proprietăţile magnetice ale cărbunelui organic (diamagnetice) și 
ale contaminanţilor minerali (sulfuri, sulfați, șisturi argiloase, calcar etc.). 
În scopul purificării, cărbunele este în prealabil măcinat și separat apoi 
fie sub formă uscată, fie, cel mai adesea, sub formă de pastă, în apă, 
metanol sau păcură. Pentru creșterea eficienței procesului, se amplifică 
în prealabil proprietăţile magnetice ale compuşilor minerali, folosindu-se 
caleinarea cărbunelui, însămiînțarea magnetică sau umectarea selectivă 
a constituenţilor cărbunelui cu un fluid magnetic. Succesul în acest do- 
meniu este, totuși, limitat, deoarece jumătate din sulful din cărbune se 
găseşte în compuşii organici, care nu pot fi extraşi prin metode magne- 
tice. 

Noua tehnică de separare magnetică în cimp intens şi gradient înalt 
de cimp (HGMS) poate fi folosită cu succes şi la purificarea apelor indus- 
triale şi municipale, prin extragerea diferitelor particule solide aflate în 
suspensie in apă [77]. Filtrarea magnetică a apei poate fi făcută în două 
moduri : filtrarea directă a solidelor magnetice în suspensie şi filtrarea 
indirectă a materialelor nemagnetice folosind o tehnică de însăminţare. 
În cazul filtrării directe, impurităţile magnetice dintr-un sistem apos 
sint trecute prin filtrul magnetic, unde particulele magnetice sint captate 
pe fibrele acestuia, în timp ce componentele nemagnetice trec liber. Fil- 
trarea directă cu filtre magnetice de gradient înalt se poate aplica la 
tratarea apelor reziduale din industria oţelului şi a apelor de recirculare 
din centralele termoelectrice şi nucleare. 

Pentru eliminarea din apă a particulelor nemagnetice (oxizi de 
cupru, hidroxizi de fier şi aluminiu, compuşi de staniu, mercur sau plumb, 
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enzime, viruşi) se face în prealabil o insămînţare magnetică, folosind pul- 
bere de magnetită, la care aderă particulele nemagnetice. Pentru creş- 
terea, eficienței procesului se adaugă coagulanţi (precipitatori) chimici 
(de exemplu, alaun, ioni de aluminiu sau carbon activaţi), care sint apoi 
eliminaţi împreună cu magnetita, ca produs magnetic. Separatoare 
HGMS, cu matrice formată din bile, lucrează în prezent pentru tratarea 
apelor poluate [25, 40], obţinindu-se o purificare a acestora pînă la nive- 
lul apei potabile. 

Precipitarea şi eliminarea fierului şi manganului din alimentările 
cu apă potabilă, folosind tehnica de însămînţare cu magnetită, constituie, 
de asemenea, o aplicaţie posibilă a separatoarelor HGMS cu matrice 
feromagnetice [77]. 

Tehnologiile de separare magnetică în cîmp intens şi gradient inalt 
de cîmp au fost folosite în ultimul timp şi în medicină, și în biologie, per- 
miţind separarea globulelor roşii din plasma sangvină [52]. 

În industriile farmaceutică, chimică şi alimentară, tehnica de sepa- 
rare HGMS permite tratarea, cu succes a catalizatorilor şi a unor substanţe 
cu putere nutritivă, precum şi accelerarea unor procese tehnologice. 

Recuperarea din deşeurile industriale a unor minereuri de fier, 
aluminiu, cupru, staniu, zinc se poate de asemenea realiza prin folosirea 
separatoarelor de ordinul I sau a separatoarelor magnetice de ordinul II. 
Se poate menţiona în acest sens separatorul MDS realizat de Khalafalla 
şi Reimers [35], care foloseşte o forță de levitare oblică pentru fracţio- 
narea reziduurilor dintr-un incinerator de deşeuri. 

Tehnica de separare MDS extinde gama de utilizare a separării 
magnetice la prelucrarea unor minereuri nemagnetice (de aluminiu, cupru, 
aur, argint, mercur etc.), prin posibilitatea de a realiza o clasare a com- 
ponentelor unui amestec după densități [6, 33, 83]. 

Separarea magnetică folosind separatoare de ordinul I, in care 
separarea, se face după susceptibilitatea magnetică a componentelor ames- 
tecului, precum şi cea folosind separatoare de ordinul II, în care sepa- 
rarea se face după conductibilitatea electrică sau densitatea componentelor 
amestecului, işi dovedesc utilitatea într-o gamă tot mai largă de apli- 
caţii. Ele devin rentabile prin realizarea unor dispozitive care lucrează 
la scară industrială. Deşi consumul de energie electrică este destul de 
mare, preţul de cost pe tona de material prelucrat este la nivelul celui 
obținut prin folosirea altor tehnici de separare (flotaţia, separarea gravi- 
taţională). În plus, separarea magnetică asigură viteze de prelucrare 
mult mărite, o calitate superioară a produsului final, o econoniie de reac- 
tivi chimici scumpi şi evitarea poluării mediului ambiant. 
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GROSIMEA MINIMĂ LA CURGEREA LICHIDELOR 
NENEWTONIENE ÎN FILM SUBȚIRE. 
II. EXPERIMENT 


RADU Z. TUDOSE, CRISTIAN ZĂINESCU şi MONA SVIECINSCHI 


Comunicare prezentată de Emilian Bratu, membru litular al A cade- 
miei Republicii Socialiste România, în şedinţa Secţiei de ştiinţe chi- 
mice, din 165 decembrie 1979 * 


AINIALUM TIIICKNESS IN NON-NEW'TONIAN LIQUID FILM FL.OW. II. EXPERIMENT, 
Minimuin thickness of non-Newtonian liquid films [owing vertically down a smoolh surface 
has been studied experirmentally. Aqucous carboxymethylcellulose solutions were used as 
pseudoplastic liquids because both contact angle and flow behaviour index could be altered 
by changing the concentration. Experimental data are presented and theoreticully discussed. 


Într-o altă lucrare [4] s-au dedus două ecuaţii pentru grosimea 
critică adimensională a filmelor subţiri de lichide nenewtoniene. Aceste 
ecuaţii! au fost obţinute printr-o analiză comparatorie, efectuată la 
limita, de trecere de la configurația de curgere în film continuu, la aceea 
de curgere sub formă de şuviţe. Deosebirea între ele constă în aceea că 
prima a rezultat prin impunerea unei condiţii de egalitate geometrică 
iar cealaltă din condiţionarea egalităţii energetice între cele două con- 
figuraţii. 

Lucrarea de faţă are scopul de a determina experimental grosimea 
minimă de curgere în film subţire, a unor lichide pseudoplastice și com- 
pararea rezultatelor cu datele teoretice. 


TEHNICA EXPERIMENTALĂ 


Schema instalaţiei utilizate este prezentată în figura 1. Curgerea, 
a avut loc de-a lungul unui plan vertical din plexiglas 7, cu lățimea de 
30 cm şi lungimea de 2 m. Planul a fost prevăzut, la partea superioară, 


1 Notate acolo cu (26) și (29). 
* Volumul cuprinde şi trei comunicări prezentate în anul 1979. 
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cu pereţi despărțitori pentru liniștirea fluidului înainte de etalarea sa 


sub formă de film 


orizontalitatea 


Fig. 1, Scheina  insta- 
laţiei experimentale : 7 — 
plan, de curgere; 2 — dis- 
pozitiv pentru măsurarea 
debitului ; 3 — rezervor; 4 
— pompă centrilugă; 5 — 
schimbător de căldură; 
6—rezervor de alimentare ; 
7 — robinet; 8 — sondă 


perfectă 
tură constantă. Rezervorul de alimentare 6, 


subţire. Au fost create următoarele condiţii: 
a pragului de  deversare și o tempera- 
fiind prevăzut cu un prea- 
plin, a asigurat un debit constant de exper.- 
mentare. 

Drept fluide nenewtoniene ce ascultă de 
legea puterii, s-au folosit soluţii apoase de 
carboximetileceluloză (CMC) de diverse concen- 
traţii. Determinările reologice s-au efectuat cu 
un vîscozimetru cu cilindri coaxiali, Rheotest 2. 
Tensiunea superiicială a tost măsurată prin 
metoda ridicării capilare [3], 


d 
6 = — Aogh 
Fi PY 


unde d este diametrul interior al capilarei, Ap 
diferenţa între densitatea soiuţiei şi densitatea 
aerului, g accelerația gravitaţională, iar k înăl- 
țimea de ridicare capilară. Fiind vorba şi de 
soluții foarte viscoase, pentru siguranță, s-u 
făcuv media rezultatelor obținute prin folosirea i 
trei capilare cu diametre diierite (4,=— 1,021 inme 
d, = 1,552 mm, 3 = 2,208 nm). Măsurarea pre- 
cisă a diametrelor capilarelor şi a înălțimilor de 
ridicare capilară s-a efectuat opiic, cu microscopul 


electrică, : 
şi, respectiv, cu catetometrul. 


Unghiul de udare a fost determinat prin metoda planului înclinat 


[3]. Rezultatele sînt prezentate în îigura 2. 
Grosimea filmului s-a măsurat cu o sondă electrică cusemnalizare 
optică 8, acționată printr-un şurub 


micrometric. Metoda de lucru a fost 
următoarea : S-a pornit de la un debit 
de curgere suficient de mare pentru a 
acoperi întreg planul cu un film conti- 
nuu de lichid. Acţionindu-se robinetul 
7, s-a micşorat treptat debitul de 
alimentare, pînă în momentul ruperii 
filmului în şuviţe. Măsurindu-se con- 
comitent grosimea corespunzătoare 
fiecărui debit, a putut fi astfel sur- 095 05 07 08 09 10 
prinsă grosimea minimă de curgere 
în film continuu, 8. 


VYig. 2. — Variația unghiului de udare 
cu indicele de curgere 
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Măsurătorile s-au efectuat în zona de curgere fără valuri. Datele 
sint prezentate în tabelul 1. 


Tabelul 1 


Dale experimentale (/ = 21*C) 


9 ci 
EA E % 
= E E & 
Ș Z EI 3 = 
BI [5] a = 
=> 3 = Ss a a-i 
S = : = [= 
, A O - Z & = E si si 
Ei z 7 3 e Ri Ea 2 = ze 5 
5 50 | SE 3 5 ZE Z £ 3 3 2 e 
j = 99 =) == în 
7 SE | ae S Z As a & 23 | s58 
1 0,5 0,90 | 0,006457 996,6 0,0628 50,0 | 0,225 
2 ii 0,85 | 0,022387 1001,2 0,0777 42,5 | 0,255 
3 sg 0,77 | 0,162180 1003,0 0,0828 31,5 | 0,295 
4 2,0 | 0,59 | 0,126581 1005,6 0,0868 27,5 | 0,355 
5 31 0,18 | 3,388170 1013,9 0,1010 22,5 | 0,760 


Fiind determinate toate mărimile care interviu în relaţia de defi- 
niţie a grosimii critice adimensionale, valorile experimentale ale lui 5 
1uncţie de unghiul de udare şi de indicele de curgere, au fost reprezentate 
în figurile 3 şi 4. Pentru comparaţie, în aceleași figuri s-au reprezentat 
si valorile teoretice corespunzătoare. 


a 
a SE 5 “Sail is 
ps 
%, 231 PE ali 
i FI i iii ec i or | 
- ee „0 
04 |- 
. 
| ii . 
02 Lă 
E atei ea aer il 
ot 
04 0.5 0.6 0” 08 os 1.0 
n 
Lig. 3. — Variația grosimii critice adiinen- Fig. 4. Variația grosimii critice adimen- 
sionale cu unghiul de udare: O -— valori sionale cu indicele de curzere: O-— valori 


teoretice; Q — valori experimentale, teoretice; 9 — valori experimentale, 
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Se observă că între teorie şi experiment există o concordanță culi- 
tativă rezonabilă. Ca mărime, datele se apropie mai mult de punctele 
rezultate din ecuaţia corespunzătoare egalității energetice. Ele sint însă 
mai mici. Deşi diferențe asemănătoare s-au semnalat şi în cazul uewto- 
nian [2], acestea s-ar putea datora abstractizării grosiere a profilului 
șuviţelor. Astfel, formarea unor şuviţe echidistante cu secţiunea în formă 
de arc de cerc nu a fost confirmată, filmul destrămîndu-se de fapt în 
diverse tipuri de șuviţe. Mai mult, studiile detaliate asupra curgerii şuvi- 
țelor lichide [1] denotă că si stabilitatea acestora este relativă: desi 
iniţial curgerea poate fi considerată drept laminară, are loc o trecere 
foarte rapidă spre şerpuire, valuri şi, în ultimă instanţă, spre turbulență. 

Diterenţele semnalate s-ar putea datora şi scrupulozităţii determi- 
nărilor experimentale. S-a constatat că, pe măsura scăderii debitului, 
a avut loc, mai întîi, o desprindere a filmului de pereţii laterali ai planului 
de curgere, lichidul îngustindu-se continuu într-o fişie centrală, dar con- 
tinuînd să deverseze pe întreaga lățime a pragului de distribuție. Aceste 
prime desprinderi au fost neglijate, fiind puse mai mult pe seama in- 
fluenței pereţilor laterali. De aceea micșorarea debitului s-a efectuat 
pînă la obţinerea unei ruperi efective a filmului şi în zona centrală. Este 
posibil ca această procedură să fi condus, de asemenea, la valori experi- 
mentale mai mici. În ciuda unui tratament analitic mai anevoios, stu- 
dierea grosimii minime pe suprafeţele cilindrice sau conice ar putea oteri 
lămuriri suplimentare. 


CONCLUZII A 

Destrămarea în şuviţe a unui film subţire de lichid reprezintă ov 
manifestare a unui tip distinct de instabilitate. Deşi curgerea peliculară 
este astăzi mult studiată, prea puţine lucrări au abordat aspectul gro- 
simii minime. Datele experimentale disponibile se referă numai la apă. 
În plus, ele nu pot fi folosite pentru comparații deoarece fie că nu au 
inclus măsurători ale unghiului de udare, fie că variaţia unghiului de 
udare a fost obținută prin modificarea materialului suport sau a tempe- 
raturii acestuia. Destrămarea filmelor subţiri de lichide nenewtoniene 
nu a fost studiată. De accea concordanța calitativă obţinută în această 
lucrare poate fi apreciată drept satisfăcătoare. Importanţa aplicativă 
deosebită a curgerii peliculure minime cere în continuare studii mai amă- 
nunțite. 
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MODELAREA REACTORULUI DE REFORMARE PRIMARĂ 
A METANULUI 


I. ECUAȚIILE CINETICE ALE PROCESELOR COMPONENTE 


ILIE SIMINICEANU şi CONSTANTIN CALISTRU 


Comunicare prezentată de Petru Spacu, membru corespondent al 
Academiei Republicii Socialiste România, in şedinţa Secţiei de ştiinţe 
chimice, din 18 februarie 1950 


MODELING A METHANE-STEAM PRIMARY REFORMER. I, KINETIC EQUATIONS 
OF TIIE CONSTITUENT PROCESSES. The primary retorining of methane by steam is a 
complex catalytic process made up of many transformation and transfer of mass and heat 
constituent processes. The kinetic equations of these component processes and their kinetic 
coefficients are discussed in this work. The industrial process is considered to be determined 
by the rate of the heat transfer from the tube wall to the catalyst bed whose equation includes 
the “overal!” heat transfer coefficient. This coeficient must be measured directly using a 
physical model of an industrial reforming tube. 


Transformarea catalitică a metanului cu vapori de apă reprezintă 
principala metodă industrială de obţinere a hidrogenului necesar sintezei 
amoniacului şi metanolului. În instalaţiile actuale de fabricare a amonia- 
cului, procesul de transformare catalitică a metanului cu vapori de apă 
are loc în două trepte succesive, denumite „reformare primară” şi „,re- 
formare secundară”. Reformarea primară este un proces chimic unitar 
de contact [28], descris de ecuaţiile stoechiometrice independente (1)—(2) 
şi de ecuaţia caracteristică (3): 


CH, + HO = CO + 3H, An, He = 49271,3 keal/kmol (1) 

CO + H.0 = CO, +H,, Ax, His = — 9838, keal/kmol (2) 
(CH, +-H3O --A"], +LK), (H3+- CO + CO,+ CH, + H20 +A” HK], (3) 
Masa de contact, [K],, conţine ca element activ nichelul metalic, impreg- 
nat pe suporturi de A1-0; şi CaO (MgO), sub formă de inele poroase. Con- 
tactul dintre faze se realizează sub forma stratului fix. În consecinţă, 
structura proceselor de transformare şi transfer de masă poate fi reprezen- 


tată prin schema (4). 


ei TH dtt:0 Je — TCRA(H+0N 15” — ADS > —RCH > —DES— (4) 
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Procesul este puternic endoterm, căldura necesară fiind produsă în 
exteriorul reactorului, prin arderea unui combustibil (de obicei metanul) 
[102]. De aceea, la descrierea matematică a procesului, trebuie luate în 
consideraţie şi procesele de transformare şi transfer de căldură. Structura, 
acestor procese poate fi reprezentată prin sche- 
ma (5): 


— Teza — Tep — Tg — Tec — Ce (5) 


În figura 1 se prezintă schema unui element din 
reactor care evidenţiază seria proceselor elemen- 
tare termice componente. 
În funcţie de condiţiile de desfăşurare a 
:. _ procesului, unul sau mai rinite din procesele 
Sl it ll gtmueturală a componente, evidenţiate în schemele (4) și (5), 
_ ela _ transfer de căldură Pot determina viteza, întregului proces deci de- 
prin gazele de ar- vin modele macrocinetice [25]. Prin urmure. sint 


dere posibile mai multe modele macrocinetice simple 
— Tep — transfer de căldură 


. : i aa ŞI a "PO 
tii penelele pene. FI combinate de masă, precum şi modele macro 
torului cinetice simple şi combinate termice. 

— Te — transfer de căldură În această parte a lucrănii se analizează, 


rii ii cele mai probabile modele macrocinetice pentru 


— Tec = transfer de căldură desfășurarea procesulni industrial de reformare 
prin particulele de primară, pe baza datelor existente în hteratoră, 
catalizator cu referiri la acest proces sau la procesele de 

— Ce _—> consum de căldură contact în general. Pentra noţiunea de model 

1 particula ce catalizator; Deimetie. aa utili Se Ă EA 

3 peretele reactorului tu.  Marocinetic se atilizează în continuare sim- 
bular. bolul MM. 


1. M.M. TRANSFER DE MASĂ PRIN FAZA GAZOASĂ 


Transferul de masă prin faza gazoasă include atit transterul reac- 
tanţilor (CII, HO) din volumul fazei gazoase către suprifața ext rivară 
a granulelor de catalizator, cît şi transterul produșilor de reacție (CO, Hs, 
(0,) de la exteriorul granulelor în volumul fazei fluide. Considerind tran- 
sierul metanului (cn j) ecuaţia acestui M.AM. este: 


qua = ha (Pen, — cn) (6) 
Pentru utilizarea ecuaţiei (6) este necesară cunoasterea coeficientului Pzy 
prin determinări experimentale proprii sau tolosinul datele din literatură, 
generalizate sub forma unor ecuaţii criteriale de tipul: 
Sh = f-(he, Sc) (7) 
Deoarece s-a dovedit; experimental că, într-un domeniu larg de variaţie 
a lui Sc, coeficientul la, este proporțional cu D$%, Chilton și Colbumn 
(citați de [93]) au propus concretizarea ecuaţiei (7) sub forma : 


i A -SeP — f(Re) (3) 
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De Acetis și Thodos [46] au rezumat datele experimentale existente în 
literatură la acea dată sub forma unei singure curbe J, = f(Re), prezen- 
tată în figura 2, unde: 


J, = Pine „cara (9) 


10 20 40 60 80100 200 400 600 800 2000 
” Re 


Fig. 2. Curba generalizată Jp — Re. 


Diagrama din această figură este valabilă pentru sisteme la care Se—0,6 = 
= 1300 iar Re = 0,8 = 2136 [93]. 

În literatură există puţine date experimentale privind influenţa 
transferului de masă prin faza gazoasă, asupra vitezei globale a procesului 
de transformare a metanului. Allen şi colab. [4] au găsit că în domeniul 
Re = 14,7 — 52,5, aceasta este neglijabilă. Pentru proiectarea experien- 
țelor cinetice, în care trebuie eliminată influenţa transterului de masă prin 
faza, gazoasă, se pot utiliza unele criterii”. Asttel, Satterfield și Sherwood 
[93] arată că, pentru a putea neglija influenţa transferului prin faza ga- 
zoasă, trebuie îndeplinită condiţia: 


= e -S > 0,075 (10) 


Uneori se poate folosi drept criteriu numărul lui Damkâhler care trebuie 
să fie cît mai mic și care, pentru o reacţie de ordinul întii, se defineşte 
astfel [43]: 
] 
Da = ——= (11) 
ÎN Rmg 


Ruthven [92], Huang şi Sather [61] au introdus un „grad de utilizare a 


suprafeţei externe”, drept criteriu de evaluare a ponderii procesului de 
transter prin gaz, în cadrul unui model combinat. 


www.digibuc.ro 


222 


ILIE SIMINICEANU şi CONSTANTIN CALISTRU 4 


2. M.M. PROCESE DE TRANSFORMARE DE MASĂ (ADS—R—DES) 


Acesta este de fapt un M.M. combinat, deoarece include : adsorbţia 


reactanţilor (ADS), reacţiile chimice (1)—(2), precum şi desorbţia produ- 
şilor de reacţie (DES). Forma ecuaţiei cinetice se stabileşte în acest caz 
fie pe baza cineticii formale, fie pe baza cineticii de adsorbţie, parametrii 
cinelici (energia de activare, factorul preexponenţial, ordine parţiale de 
reacție, constante de adxorbție-desorbţie) fiind determinaţi prin corelarea 
datelor cinetice experimentale. În tabelul 1 sint prezentate ecuaţiile cine- 


No. | 
crt. | 


ui [23 
rr a 


Tabelul 1 


Ecuaţii cinetice ale proceselor de transformare 


Ecuația cinetică 


Rk-Pcu, "PHO 
10Pn, + PH+0 


22'70V 
R = 1,3 :103 exp — - 
RI 
Tr = KE" Pen: 
8755 
kR = 455 -102expi — _— 
RT 
pf PcH, - 
19700 
k = 1248-10% exp | — 
RT 
K “Pcu, 


f = 2 —— 
1 + a: Po Pat b: bco 


la 1073K:a=0,5;b= 2,40; 
Ea = 31 000 


ko = 12,42 : 1051 cm?-h -atin 


1 


Fi (cu “Pâro =) “Pco, "Păi, 
p 


5757,64 
k— 1,473 - exp | 19,03— 
RT 


| Condiţiile de lucru la care s-au stabilit 


Catalizator 


Nichel-oxid de 
crom 


d= 2- 3mm 


Nichel pe 
suport ceramic 


Nichel pe 
suport ceramic 


d=3 mm 


Folii de nichel 


Catalizator 
industrial 
de nichel 
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Autori 
Parametri 
T = 673 — 9731 
p= 1 atm 
n [70) 
XH.o = 1-3 
T = 609—911*K 
p=1 atm [3] 
d, o 2,5 = 10,0 
T = 973 — 1173*K 
p— 1 atm (71) 
fo = 1,0 =8,0 
T = 973 1173*K 
p= 1 atm 
0 _ E 
Aro = 0,2 — 21,0 [20] 
la presiune [81] 
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Tabelul 1 (continuare) 


No. iz eul atit 
Ecuația cinetică 


Condiţiile de lucru la care 


s-au stabilit 


Autori 


Catalizator 


Parametri 


r=Ah PcH, Nichel pe su- 
port de 41,0, 
19.400 
6 | k = 2,1:104. S-exp|— ——— d > 5 mm 
[RT 
S [em?/g] 
3 
a Pco* Pa 
r = k: pă, e POT Ra Catalizator 
7 1p' PRO GIAP-— III — 
r = k' Pen Pal Catalizator 
la GIAP 
19 210 . 
k = 795 eo (- e) d  3=+4mm 
3 e = 0,7 
W = 3000— 
5000h-1 
D = 25 mm 
3 
i PCo* Pa 
Pr Pen E e: 
9 PE HO Ecuaţie 
k = kopexp(— EAIRT); teoretică 
Ea = 8 876 + 10 008 cal/mol ' 
(Pen, "PuH,0 7 Kg 'Pco Pe) 
(Pn,o + Pat lo "PR(L+ hş "PH-O "Pa, ) 
1 33 720 
k =— 9,83 1022» exp Î — —— 
Ad RT 
10 102 10 520 Folii de 
LA = 8,12 La “73 exp RI nichel 
l 1,82 - 10? i SR 
zii pes Paz 
K 0,162 p aia 
= 0,162 -——- ex — ——— 
7 RT 
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T = 973—1173 K | [21] 
p=1 atm 
X8.0 = 0,027 + 12,0! 


T = 873—1 073*K [8] 
p=2 şi 6 atm 


X9o = 240 


T= 873—1073*K 
p = 1-41 atm [9] 


Ă%.0 = 0,5 - 6,0 


[59] 


| TF = 973—117%3K 


p=1 atm [63] 


Ă o = 0,2+ 21,0 


| 
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Tabelul 1 (continuare) 


Condiţiile de lucru la 


pui Ecuația cinetică! Cape a-au stabilit Autori 
] Catalizator | Parametri 
-- kilpco Ka" Ph, "Puyo'Pă) 
rco= REC 
, „a OPCHa*PH3O e, 1,  PCH;*PH=0 |Granule |T = 1180K 
1+ Ka "Pugot Res, — Ra Kg, Rs, a leilindrice 
11 Pute Pas de cata- |p=1—28atm [5] 
— ko( poa — Kao .p2 p=4 lizator | Ă 
aie 2(Pcoz Rea "Pct, “Piso Pisa) |GIRDLER AU ea 80 
0. 2 1G-56B 
PCH,* PH=O PcH4 * Po 
1+ Ka “Ppiyot Ka Rgt Ra: Kgs d = 5 mm 
tă 2 4 
Ha PAe 
Pco 'Păă, 
r:= KU — e): Pcu (+ A 
12 î pi Pcu, 'PH,O Catalizator [58] 
industrial 


12 590 
[i = 242529. 103 exp | — ja 


tice, existente în literatură, pentru procesul de transformare a metanului 
cu vapori de apă în prezenţa catalizatorului de nichel, precum şi condiţiile 
experimentale în care au fost obţinute. Această prezentare sintetică per- 
mite analiza critică a acestor ecuaţii, în vederea stabilirii domeniului de 
validitate şi a posibilităților de aplicare la proiectarea reactorului indus- 
strial. 

Ca formă, majoritatea ecuaţiilor din tabelul 1 derivă din cinetica 
tormală, cu excepţia relaţiilor (4), (10) şi (11), care au la bază cinetica 
de adsorbție. Ecuațiile (1), (2), (3), (4), (6) şi (8) nu pot fi utilizate în 
proiectare, deoarece consideră reacţiile ireversibile. Rămin în discuţie 
ecuaţiile (5), (9), (10) şi (11). Ecuația (5), stabilită de Moe şi Gerhard 
[34], a fost utilizată de Hyman [62] la simularea reactorului, fiind sta- 
bilită pentru condiţii apropiate de cele industriale. Ecuația (9) a fost 
folosită de Grover [59] la modelarea reactorului industrial. El a stabilit 
această ecuație pe cale teoretică, extinzind ecuaţia lui Akers [3] la cazul 
real, cînd reacţia (1) este reversibilă. Ecuația (10) s-a obţinut utilizindu-se 
drept catalizator, tolii de nichel, eliminindu-se astfel influența proceselor 
de transfer de masă intern. Valorile constantelor 4, 12, la, ks, date de 
autori, sint valabile însă numai la presiunea atmosferică. Ecuațiile (11) 
din tabelul 1 au un număr mare de constante, ale căror valori au fost 
determinate de autori numai la 7 = 1180%F şi P = 1—28 atm. 

Se remarcă, de asemenea, o variație largă a energiei de activare: 
de la 8 755 eal/mol, în ecuaţia lui Akers [3], la 33 720 eal/mol, în ecuaţia 
lui Khomenko [63]. Valorile acceptabile sint cele obţinute de către Bo- 
drov şi colab. [21] (31 000 cal/mol) şi Khomenko şi colab. [63] (:3 720 
cal/mol), care au asigurat condiţiile eliminării influenţei proceselor de 
trausfer, lucrind cu folii de nichel. În același timp, aceste valori nu repre- 
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zintă o măsură a activității catalizatorului industrial, care are altă struc- 
tură şi compoziţie. 

Prin urmare, ecuaţiile din tabelul 1 nu au caracter general şi repre- 
zintă doar aproximări ale unor date experimentale, valabile numai în 
domeniul studiat al parametrilor şi de aceea nu se pot utiliza direct la 
proiectarea reactorului industrial şi optimizarea acestuia. 


3. M.M. COMBINAT TRANSFER PRIN PORI-TRANSFORMARE 


Transferul prin porii catalizatorului (Tcrur1+0) 4 7) este însoţit de proce- 
sele de transformare (ADS-R-DES). Combinarea acestor procese com- 
ponente se face într-un mod mai complex decit în schema structurală 
liniară (4). De aceea, viteza-procesului global transfer prin pori-transfor- 
Mare (Pe) se exprimă ca un produs dintre viteza procesului de transfor- 
mare (7) şi un factor 7, numit grad de utilizare al suprafeţei interne a 
catalizatorului sau factor de eficacitate 


Ta = mer = m: AO) (2) 


Mărimea + trebuie determinată direct experimental, cercetind influența 
dimensiunilor granulelor de catalizator asupra vitezei globale a procesului 
(Per). Definirea şi determinarea acestei mărimi au fost studiate inițial de 
către Damkohler [43], Thiele [107] şi Zeldoviteh (citat de [93)) şi apoi 
de alţi cercetători în domeniul ingineriei proceselor chimice [7], [34], 
[111], [114], [115]. Pe baza acestor rezultate s-au trasat curbe generali- 
zate n = f(b'), unde O" = modulul lui Thiele modificat, definit prin relaţia 
(13) [7], [34]: 


2 Va |_E 13 
& Ei Sex Ea 


Aceste curbe pot îi folosite, în cazurile cînd reacţia este de ordinul I, 
pentru orice formă geometrică a particulelor de catalizator [7]. Din dia- 
gramele 7— O”, se poate determina v, cunoscind O'. Acesta se calculează 
cu ajutorul relaţiei (13), în care se înlocuiesc valorile experimentale ale 
constantei de viteză 1 (la d, —> 0), ale volumului particulei V, şi ale supra- 
feţei exterioare a acesteia, $,,. Coeficientul efectiv de difuzie D, se 
determină cu o relaţie de tipul [34]: 


a Eee (14) 


Această metodă de determinare a gradului de utilizare a suprafeţei in- 
terne (7), numită şi metoda experimentală indirectă [93], a fost utilizată 
şi de către Allen și colab. [4], pentru procesul de reformare a metanului, 
consideriwl ecuaţia cinetică de ordinul I a lui Akerg [3). Autorii [4] au 


15—c, 44 
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găsit o variaţie mare a lui „ cu diametrul particulelor de catalizator (d): 
la dp = 3 mm, 7 = 0,394 iar d, = 6 mm, n = 0,216. Bodrov şi colab. 
(21] au găsit valori şi mai mici ale lui », în condiţii similare. Deoarece 
catalizatorul din reactorul industrial constă din inele cu diametrul d, = 
= 16 mm și lungimea de 14 mm, este de aşteptat ca factorul de eficacitate 
să aibă valori şi mai mici. Prin urmare, modelul macrocinetie combinat 
transfer prin pori-transformare este foarte probabil pentru desfăşurarea, 
procesului industrial de reformare a metanului. 

Deoarece procesul chimic de reformare primară este puternic endo- 
term, procesele termice din structura (5) pot exercita o influenţă hotări- 
toare asupra vitezei acestuia ; de aceea, în continuare sint analizate mode- 
lele macrocinetice „,termice”. 


4. M.M. TERMICE 


Conform schemei structurale (5), sint posibile cinci modele macro- 
cinetice „termice” simple, precum şi un număr mare de modele com- 
binate. 


Pentru modelele simple de transfer de căldură, ecuaţia cinetică are 
forma generală (15): 


dH 
răS 


gr = = la -AT (15) 


Ecuația (15) poate fi particularizată pentru orice model termic simplu 
sau combinat, concretizindu-se : suprafaţa de transfer ($), gradientul de 
temperatură (AT) şi coeficientul de transfer (kr). La modelele combinate, 
coeficientul „parţial” kr se înlocuiește cu un coeficient global Kx, iar la 
modelele simple, coeficientul x se particularizează astfel : 

ka = ka = pentru transferul prin gazele de ardere (Ze) ; 

ka = kr = 18 = pentru transferul prin perete (7); 

kr = kr, = pentru transferul prin faza gazoasă (T.) ; 


Ka kre = =: = pentru transferul prin particule (T..) de catalizator. 


Viteza procesului de consum de căldură (C.) se exprimă prin relaţia (16) : 


dH — 
o = — = r- (—ARH 16 
q el ( R 7) ( ) 


unde (—A,H.) este efectul termic global al reacţiilor (1) şi (2), iar 7» 
viteza de reacţie. 

La transferul de căldură prin gazele de ardere (Te) către peretele 
exterior al reactorului, datorită temperaturilor mari din cuptor (1200— 
1700*K) predomină radiaţia. În acest caz, coeficientul kr poate fi definit 
astfel : 


AHraa 


SARTRE: 1-7 EREI 7 
= Sa 75 pp 
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Fluxul termic transmis prin radiaţie, AH,aa, poate fi determinat cu rela- 
ţia lui Hottel [82]: 


TV (TV 
AHsaa = 5,12 S-F | |) (2 18 
„= sra[(2=) (22| aa 


Fluxurile termice ale gazelor radiante (CO, şi HO), prezente în gazele 
de ardere, pot fi determinate cu relaţii empirice din literatură [23]. 

Transferul de căldură prin peretele reactorului (T.) are loc prin 
conducţie ; de aceea, coeficientul kr, se exprimă ca raportul dintre con- 
ductivitatea termică a peretelui (1,) şi grosimea acestuia (3). În literatură 
sînt puţine date cu privire la conductivitatea termică a oţelurilor speciale 
din care sînt confecţionate tuburile de reformare [23]. 

Transferul de căldură în interiorul stratului de catalizator, alcătuit, 
contorm schemei (5), din două procese componente: T., şi Te, este deo- 
sebit de complex. Datele din literatură cu privire la acest proces nu se 
zeferă la reformarea primară, ci la modelele fizice simplificate ale stratului 
fix. În Imcrările generale referitoare la fenomenele de transfer [17], [23], 
[44], [49], [82], cazul încălzirii unui tub cu umplutură, străbătut de un 
gaz, este studiat puțin sau deloc. În lucrările de specialitate se utilizează, 
o terminologie neunitară, iar datele raportate sînt uneori contradictorii. 
În general însă se cercetează transferul către un strat finit, format dintr-un 
ansamblu de particule solide. Stratul de particule se consideră o fază 
„pseudoomogenă”, în care transferul are loc prin conductivitate. Coefi- 
cientul de transfer corespunzător este numit „conductivitatea efectivă a 
stratului” (A). Acesta este un coeficient „,parţial”, utilizat în locul 
coeficientului la, definit pentru un singur element macrostructural al 
stratului. Coeficientul de transfer prin faza gazoasă, ka, este numit în 
literatură, de cele mai multe ori, coeficientul de „transfer la perete”. Cores- 
punzător modelului de transfer combinat, Tes — Tec se definește un 
coeficient de transfer global KE, iar la straturi cu diametre mari se utili- 
zează un alt coeficient total, numit „conductivitatea echivalentă a stra- 
tului” (2). În continuare se analizează datele existente în literatură cu 
privire la coeficienții globali Er şi 2, precum şi la coeficienţii „parţiali” 
Ing şi ete 


4.1. COEFICIENTUL GLOBAL DE TRANSFER (K) 


Acesta se defineşte prin ecuaţia modelului combinat de transfer 
(Les i Teo) : 


adH 
48 


= Ka(7, — T) (19) 


Atit temperatura din interiorul stratului (7), cît şi temperatura peretelui 
(7,), din ecuaţia (19), se consideră că variază numai pe lungimea stra- 
tului (Z). Modelul fizic pentru determinarea experimentală a lui K co- 
respunde reactorului continuu cu deplasare ideală, care este cel mai adec- 
vat în cazul unor straturi fixe la care raportul d/D > 0,1 [56], [60]. La 
reactorul industrial de reformare, această condiţie este îndeplinită, deoa- 
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rece tuburile au în general D = 0,1 m, iar diametrul nominal al particu- 
lelor d> 0,01 m. 

Dependenţa coeficientului global de transfer, Kx, de caracteristicile 
geometrice și hidrodinamice ale stratului se poate exprima printr-o ecua- 
ţie adimensională de tipul: 


Nu = O-f-(Re, Pr, d/D, LD) (20) 


În tabelul 2 sint prezentate formele concrete ale ecuaţiei (20), sta- 
bilite experimental de diferiţi autori [13], [35], [36], [37], [39], [48], [54], 
[73], [76], precum și condiţiile de valabilitate a acestora. 

Pe lingă ecuaţiile din tabelul 2, mai trebuie menţionate ecuaţiile 
stabilite pentru răcirea tuburilor cu umplutură [54], [75], ecuaţia stabi- 
lită pentru un domeniu de temperaturi joase [55], precum şi alte date 
necorelate [64], [79], [80], [96], [97]. În continuare, se efectuează o 
analiză critică a ecuaţiilor din tabelul 2, examiniîndu-se felul în care aces- 


Tabelul 2 


Ecuaţii ale coeficientului de transfer de căldură Kp 


||. 


Condiţii de 


ș i 
experimentare Autor 


Ecuația criterială 


d]D = 0,035—0,66 


Hp = 8-a-Cp -ub2- Woes 1 
= 14,5—17,5 Colburn A.P, 


1! |a= najp) [39] 
Re = 550— 30 000 
d/D = 0,08 +0,27 
d a - Leva M. 
2 Nup = 0,813(Heg)»? - cerf 0-3) DD > 18— 72 [73] 
Re=52— 3 500 
d/D = 0,35—0,6 
uu = 5 0,25 L . 
3 Nug = 0,125(Req) = 18-72 Leva N. 
D [76] 
Re =600— 15 000 
Nup = a(Reg):73 
d citată în [56] Ciborowski J. 
4 1pa>=0,48 4 D particule sferice L.eskiewicz 
[37] 


3 
d —V6Vpla 
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Tabelul 2 (continuare) 


No. 
crt, 


Condiţii de 


: ri 
experimentare Autori 


Ecuația criterială | 


d/D = 0,039—0,255 


Di? (po L Chu Y. C. 
5 Nup= 0,134(Reg)1+17 | — = —— = 12 18 Storrow J. A. 
p d L D [36] 


Reg = 125—3 400 


0,3 
7 IO Ir ( D ) Re Reg = 7-—570 Batischev 
d citată în [53] (79) 
i a nesavan B 
7 Nup = 0,45(heyh-8 a (Pryoaa citatăin [56] Chennachesavan B. 
[35] 
L Gelperin I. ]. 
— > 30 Ă 
8 Nup == 6,4: 10-3-(Reg)!»2: D Kagan A. M, 
Re > 40 [54] 
îi D = 0,099—0,1575 m De Wasch A. P. 
-d 
9 Nug= —Î— + 0,0024 - Reg d = 0,0057—0,0 955m| Froment F. 
L = 0,2—1,4 m [48] 


Re = 30— 1000 


tea reflectă influența, criteriilor cuprinse în forma generală (20), Re, Pr, 
d/D, L/D, precum şi proprietățile stratului. 

Influenţa raportului L/D asupra lui Ky. Numai ecuaţia lui Chu şi 
Storrow [36] include criteriul geometric L/D, deşi și alţi autori au tăcut 
determinări la diferite rapoarte L/D [36), [37], [48], [73], [76], [87], 
[88]. Potrivit acestei ecuaţii, coeficientul F„ scade liniar, în coondlonate 
logaritmice, cu L/D, panta dreptei depinzind de Re (fig. 3). Determinările 
efectuate de diferiți autori se referă la rapoarte L/D = 2 + 12, iar la 
reformerul industrial, L/D> 100. Din acest punct de vedere deci, nici 
una din relațiile din tabelul 2 nu poate fi utilizată la calculul reactorului 
de reformare. Gelperin și Kogan [53] arată însă că, în regim turbulent 
(Re> 40—60), profilul temperaturii se stabilizează în straturile cu um- 
plutură, la rapoarte L/D>10 şi odată cu creșterea lui L, coeficientul 
Kw nu mai scade. Datele lui De Wash și Froment [418], reprezentate în 
figura 4, confirmă acest fapt. 

Influenţa raportului d/D asupra coeficientului K. Raportul geometric 
d/D are o influenţă complexă asupra lui Ex. Ecuația lui Leva [73] evi- 
dențiază existența unui raport d/D optim. Derivind această ecuaţie în 
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Tabelul 3 


Ecuaţii ale coeficientului parțial” de transfer de căldură kg 


Ecuația criterială 


1 Kg = 2,95: (Iwyp03a 


Condiţii de 
experimentare 


citată în (27] 


Re < 1500 


Ecuația 
semiteoretică 


Re << 1500 


= 
am 
[=z) 
= 
= 
LI] 
= 
— 


Autori 


Coberly C. A. 
Marshall W. R. 
[38] 


| 
| Hanratty 
[60] 


Plautz D.A. 
Johnstone H.F 
[90] 


SIRE 0% ei EE e Do N ODO, PI iii ti 


%,5 
2 | Nu! = 0,95: (=) 
d | 
€ 
Fi Neg o% 
3 Nu/= 0,12 
€ 
Reg 266 
4 di: = căi ( i ) 
€ 
| 
Bi i Nu, = 0,667(Req)»5 (Pr)%33 
6 Nuf, = 0,18: (Regq)%8 
E 0,057(Rea)(Pr) 
d NSE aaa ape | 
1+0,0135 -(Rea)95 - (Pr)o26 i 
Nuz = 2,58 -(Rea' Pr)%+35 + 0,094 | 
8 
„Reg6, Pro 
D 
i Kg Hat 001152 în (Rea) 
| mg "a 
ui | E — 89 "Regis - Pr0+33 | 
“ 


D = 0,049—0,122 m 
a = 0,003— 0,0123 m 
L = s 2m 


CT mas =200*C 
! Ecuaţie teoretică 
| 
| 
citată în (50) 


citată în (56) 


particule cilindrice 


D = 0,099 m 

d = 0,0057 m 

L = 0,284—1,016 m 
Re = 0 —500 

D = 0,02 m 

d = 7 + 104 —4,58: 
-10-3 m 
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Calderbank P.il. 
Pogorski L. A. 
[27] 


Yagi S$. 

Kunii D. 

Shimomura Y. 
(117) 


Yagi S. 
Wakao N. 
[118] 


Yagi $. 
Kunii D. 
(119) 


Beck J. 
[13] 


De Wasch A. P. 
Froment G. F. 
[48] 


Oldrich W. F, 


Potter O. E. 
(87] 
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raport cu d, se obţine (d/D)opt = 0,15, la care coeficientul K este ma- 
xim. Această valoare coincide cu cea obţinută grafic în datele experimen- 
tale [73] din figura 5. 


40 
ke 
Kcol 
m2nK 
+9 ; 
20 D= 0,099 m 
18 
Sa 
Lie] e Sea 58. 
=0,1575m ia 
10 , 
si 95 10 0 01 02 03 
] LZD 10 100 m] 19 d/D 
Fig. 3. Variația lui Nup cu Fig. 4. Variația coeficientului Km Fig. 5. Variația coefici- 
raportul L/D. cu lungimea stratului LL. entului Ip cu raportul 


d/D. 


În figura 6 sint reprezentate [99] alte date din literatură [36], [39], [64] 
în coordonate Nup — (d/D)'5, de unde rezultă valoarea (d/D) optim = 
= 0,125, corespunzătoare lui (d/D): = 0,5. 
230 
Nup 
200) 


150 

Fig. 6. Dependenţa lui Nup de raportul 
d/D la diferite lungimi L: 

— granule cu conductivitate 7, mare, 

— — — ranule cu conductivitate 2, mică. 100) 


025 05 0,75 10 
(d/D)Y/3 


Sub acest aspect, ecuaţia (7) din tabelul 2 este inexactă, deoarece 
prezice o creştere continuă a lui Kr cu d/D. La tuburile industriale de 
reformare, raportul d/D = 0,16 este foarte apropiat de valoarea optimă 
derivată din ecuaţia lui Leva [73]. 

Influenţa criteriului Re asupra lui Ka. Ecuațiile din tabelul 2 con- 
țin atit criteriul Re,, cit și Re,, iar acesta, din urmă poate avea diferite 
mărimi în funcţie de diametrul luat în consideraţie (nominal, echivalent, 
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mediu de volum, hidraulic etc.). În general însă, datele experimentale se 
plasează pe o dreaptă în coordonatele lg Nu — lg Re. Panta acestei drepte, 
exponentul lui Re, variază în cazul de faţă de la 0,75, în ecuaţia Cibo- 
rowski [37], la 1,4, în ecuaţia lui Batischev (12). De Wasch şi Froment 
[48] găsesc că exponentul lui Re este egal cu unitatea. Referitor la regi- 
murile de curgere, Gelperin şi Kogan [53] au arătat că turbulenţa în 
straturile cu umplutură începe la Re> 40. 

Influenţa proprietăţilor particulelor solide. Coeficientul global de 
transfer KE depinde nu numai de criteriile Re, L/D şi d/D, ci şi de pro- 
prietăţile particulelor solide ale stratului : conductivitatea termică (A), 
“torma, rugozitatea suprafeţei şi spectrul granulometric al acestora, pre- 
cum și de porozitatea stratului (e). Influenţa globală a acestor factori se 
răsfringe asupra constantei C a ecuaţiilor criteriale. Determinările rapor- 
tate în literatură s-au efectuat cu diferite materiale de umplutură : sticlă, 
kiselgur, porțelan, zinc, aluminiu, cupru etc., avînd formă de: sferă, 
cilindru, inele sau forme neregulate. Astfel, Leva [74] a stabilit ecuaţia 
(2) din tabelul 2, utilizînd bile de porțelan şi ceramică (cu 1, mică), poro- 
zitatea stratului fiind de 0,37—0,44 ; De Wasch și Froment utilizează gra- 
nule de catalizatori, pentru sinteza amoniacului, și catalizatori de V.O;, 
sub formă de cilindri, cu d = h = 5,9—9,5 mm. 

În figura 6 este relevată influenţa pozitivă a conductivității particu- 
lelor solide asupra lui He. Creşterea rugozităţii suprafeţei influențează, 
de asemenea, favorabil valoarea lui HK (74). Dependenţa lui kk de forma 
particulelor și porozitatea stratului nu poate fi cuantificată pe baza date- 
llor existente. 

Proprietăţile stratului fix de catalizator de nichel pentru reformare 
sînt mult diferite de cele ale sistemelor studiate în literatură şi de aceea 
sînt necesare determinări directe utilizind catalizator industrial. Criteriul 
Prandtl include numai constante fizice ale gazului şi, la puteri mici, el 
tinde spre 1 ; de aceea poate fi inclus în constanta ecuaţiei (20). 


4.2. CONDUCTIVITATEA ECHIVALENTĂ A STRATULUI (2) 


În cazul unor reactoare cu diametrul mare, la care d/D < 0,1, tem- 
peratura stratului variază atît pe ax, cît şi pe rază: 7 = f(Z,Ă). În 
acest caz, în locul coeficientului total HA se utilizează conductivitatea 
echivalentă a stratului (7.), proprietatea unei faze ipotetice, formată 
din particule solide şi gaz [38], [43], [85], [95], [110]. Cînd viteza de curgere 
a gazului este nulă (W = 0), conductivitatea se numeşte „stagnantă” 
(20). Primele relaţii stabilite pentru 1, au forma (27, 110]: 


+= + (2) „Ro (21) 
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Coeficientul $ depinde de natura materialului solid și a gazului care-l 
străbate. Asttel, pentru bile de sticlă cu e = 0,4 şi aer, Verschoor şi Schuit 
[110] găsesc 5 == 4,3 - 104, iar Calderbank [27], pentru bile de aluminiu 
cu e = 0,4 și aer, 8 = 8,5: 1074. De Wasch și Froment (48]stabilese e 
relație în care 1, depinde liniar de Re: 


0,0022 


de > et IT Ta20(a/D)e” 


(22) 


unde 22 depinde de natura materialului solid, porozitatea stratului (e) 
şi diametrul stratului (D). 


4.3. COEFICIENȚII PARȚIALI DE TRANSFER A7, şi Ac 


În cazul reactoarelor cu strat fix, la care d/D < 0,1 şi 7 = f(Z, X), 
se utilizează uneori, în locul conductivității echivalente (1), un coeficient 
total HK, calculat pe baza coeficienţilor parţiali kr, și Aa cu relaţii de 
forma : 


(23) 
Kr 208 Qia 


Pentru coeficientul empiric o, Froment [51] și Beek [13] găsesc 9=8, 
iar Crider și Foss indică e = 6,133 [41,56]. În tabelul 3 sint prezentate 
gintetic ecuaţiile criteriale existente în literatură pentru coeficientul ka, 
precum. şi condiţiile de valabilitate. 

Aceste ecuaţii dau valori foarte diferite pentru khz. Cauza princi- 
pală constă în dificultăţile experimentale legate de determinarea lui kx,. 
De remarcat că valorile lui 4, obţinute cu ecuaţia lui Beek [13], ge apro- 
pie foarte mult de cele ale lui Hr, rezultate din relaţia lui Leva [73]. 

Conductivitatea efectivă a stratului (A) este un coeficient „,parţial” 
de transfer prin strat, care este considerat o fază omogenă și se deterinină, 
experimental măsurind profilul temperaturii pe raza stratului. Există un 
număr mare de lucrări consacrate determinării și corelării lui a [2], 
[6), (11), (15), [16], [18], [19], [22], [25]—(27], [32], [33], [38), [43], 
[47], [50]—[52], [65], [66], [68], [69], [78], [81), [83], [85], [89], [94], 
[95], [98], [105], [108), [111], (112), (118]—(121]. Majoritatea autorilor 
corelează datele cu ecuaţii de forma adimensională (24), propusă de către 
Yagi si Kunii [116]: 


het Ne 
a le C- Re- Pr (24) 
[4 


Atiît conductivitatea efectivă stagnantă (70,), cît și constanta C depind 
de o serie de proprietăţi ale sistemului (5, d/.D, A» Ag etc.) Alţi autori 
utilizează o variantă simplificată a relaţiei (24), incluzind în, C și Pr 
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într-o constantă C” [6], [27], [38], [89], [105]: 
da = 0 + 0": (24) 


De Wash şi Froment [18] stabilesc o relaţie similară cu relaţia (24), în 
care C' = f(d/D) 
0,0025 


eg > Nope R 25 
et f "II s6(a/D)2 e ( 5) 


Kunii şi Smith [66], precum şi Kwong şi Smith [683] au saca ecuaţii 
teoretice pentru ha. Utilizarea coeficienţilor parțiali Ax, Şi es, la stra- 
turi cu d/D > 0,1, duce la erori mari [56] şi de aceea, pentru procesul de 
xeformare este necesară utilizarea cveticientului ha. 


5. STABILIREA M.M. DUPĂ CARE SE DESFĂȘOARĂ PROCESUL 
INDUSTRIAL DE REFORMARE A METANULUI 


Cercetările anterioare, efectuate prin metoda comparării bilanţu- 
rilor reale cu cele teoretice, pentru instalaţii pilot şi industriale [29], [30], 
[101—104], au arătat că procesul de reformare se desfășoară practic la 
echilibrul chimic. Aceasta înseamnă că vitezele proceselor de transformare 
(7, Pew Q.) sînt mult mai mari decit vitezele proceselor de transfer. Trans- 
ferul de masă prin faza gazoasă nu poate limita viteza procesului, deoarece 
presiunea și turbulența din reformer sînt mari. Dintre procesele de trans- 
ter de căldură, transferul radiant către tuburile de reformare (Tep) are 
viteze mari la temperaturile ridicate din cuptor. Se neglijează, de ase- 
menea, transferul conductiv prin peretele reactorului deşi, într-un model 
mai fidel, el poate fi luat în consideraţie. De aceea, pentru stabilirea mode- 
lului matematic al reactorului, considerăm că procesul industrial de refor- 
mare primară se desfăşoară după un model macrocinetie combinat de 
transfer de căldură, exprimat prin ecuaţia cinetică (19), în care intervine 
coeficientul global de transfer, Ka. Datele din literatură asupra coeficien- 
ilor de transfer de căldură, analizate în detalia în această lucrare, nu sint 
suficiente pentru proiectarea și optimizarea reactorului primar de refor- 
mare. De aceea, într-o altă lucrare au fost prezentate determinările proprii 
ale coeficientului de transfer K., utilizindu-se un model fizic al reactorului 
industrial [101]. 


6. CONCLUZII 
Reformarea primară a metanului este un proces chimic de contact 


deosebit de complex, fiind compus dintr-un număr mare de procese com- 
ponente de transformare, transfer de masă şi căldură, Procesul se poate 
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desfăşura deci după un număr mare de modele macrocinetice simple sau 
combinate. În lucrare se analizează detaliat ecuaţiile cinetice corespunză- 
toare acestor modele şi posibilităţile de concretizare a constantelor care 
intervin : pentru M.M. transfer de masă prin faza gazoasă — coeficientul 
de transfer la; pentru M.M. procese de transformare — parametrii ecua- 
țiilor cinetice (4, ordine de reacție, energia de activare etc.) ; pentru M.M. 
transfer prin pori — transformare — gradul de utilizare al suprafeței 
interne (%), iar pentru M,M. transfer de căldură-diferiţi coeficienţi de 
transfer de căldură parţiali sau totali: Faze hrp hra e den Ho hr. la 
reformarea metanului, fenomenele de transfer de căldură pot deveni 
determinante datorită endotermicității puternice a procesului. De acee: 
se face o analiză sistematică a proceselor de transfer de căldură, în special 
de la peretele reactorului la stratul de catalizator. 

Final se consideră, pe baza unor cercetări originale, că procesul se 
desfăşoară după un model macrocinetic combinat : transfer de căldură de 
la peretele reactorului la stratul de catalizator, caracterizat prin coeti- 
cientul global de transfer Ha. Deoarece datele din literatură asupra lui 
m, deşi numeroase, se referă la alte condiţii, sînt necesare determinări 
proprii ale acestuia, utilizindu-se un model fizic al reactorului industrial. 


NOTAȚII ȘI INDICI 


— ADS— = procesul de adsorbţie a reactanţilor 

0, 0' = constante în ecuaţiile (24) şi respectiv (24) 

C, = capacitatea calorică molară a fazei gazoase 

Ce = concentraţia în volum 

D, coeficientul de difuzie moleculară al componentului i [m2/5] 
D,; coeficientul de difuzie Knudsen [m2/5] 

Da numărul lui Damkohler 


Da = coeficientul efectiv de diluzie [m?/s] 


D = diametrul stratului (m) 
d = diametrul echivalent al particulelor solide [m] 
—DES— procesul de desorbţie a produșilor de reacţie 
H entalpia [J] 
J» = factorul de difuzie, definit prin relaţia (9) 
K = constanta de echilibru a reacției 
[h&], = masa de contact în faza solidă 
Ko = coeficientul global de transfer de căldură [J/m2-s:K] 
le = coeficientul de transfer de eăldură prin iaza gazoasă 
Ie me = coeficientul de transfer de masă prin faza gazoasă 
h = constanta vitezei de reacţie 
IL = lungimea stratului (m) 
MM = model macrocinetic 
Nu = criteriul lui Nusselt 
Nup să Nua = a d Nud= i 
g g Lp: 
p, = presiunea totală [atm ] 
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Pi = presiunea parțială a componentului î [atm] 
pi = presiunea parţială la echilibru [atm] 
Pr = criteriul Prandtl = u- 0p/?e 
R = constanta universală a gazelor [J/mol- K) 
—RCH-— = reacţia chimică 
Re= ed = criteriul lui Reynolds 
u 
7 = viteza proceselor de transformare 
E = viteza efectivă a proceselor de transformare-transfer prin 
pori 
97 = viteza procesului de transfer de căldură [J/m?: s)] 
qe = viteza procesului de consum de căldură [J/m2?: s] 
dea, = viteza procesului de transfer de masă prin faza gazoasă a 
metanului 
8 = suprafaţa specifică exterioară a particulelor [m2/m3] 
S = suprafaţa de transfer de căldură [m?2) 
Sex = suprafaţa exterioară a unei granule [m2] 
Se = criteriul Schmidt = —t— 
p:D, 
SI hmag * d 
Sa = criteriul Sherwood = i 
Li 
T = temperatura în interiorul stratului de catalizator 
4 = temperatura peretelui 
bă = temperatura gazelor de ardere în cuptor 
— TcHaHr:0 pp — TCHaHs0 1, > = Procese de transfer de masă 
Y; = volumul unei particule de catalizator [m3] 
4 = viteza masică a fluidului [kg/m?- s] 
Ătuo = raportul molar iniţial [H.0/CH,] 
= factor empiric în ecuaţia (21) 
AT = gradientul de temperatură 
AR, Is ARII = efectele termice standard ale reacţiilor (1) şi (2) 
e = porozitatea stratului 
p = factor empiric în ecuaţia (23) 
Ag = conductivitatea termică a fazei gazoase [J/m:s:K] 
e = conductivitatea termică echivalentă a stratului 
Pt = conductivitatea termică echivalentă „,stagnantă” a stra- 
tului 
er = conductivitatea termică efectivă a stratului 
2% = conductivitatea termică efectivă „stagnantă” a stratului 
A = conductivitatea termică a catalizatorului 
dp = conductivitatea termică a peretelui reactorului 


u = viscozitatea dinamică a fluidului [Ns/m2] 
z = densitatea fluidului [kg/m3] 

b' = modulul generalizat al lui Thiele 

" = factorul de eficacitate al catalizatorului 

7 = timpul [s] 
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MODELAREA REACTORULUI DE REFORMARE PRIMARĂ 
A METANULUI 


1. STABILIREA ŞI VERIFICAREA MODELULUI 
ILIE SIMINICEANU și CONSTANTIN CALISTRU 


Comunicare prezentată de Peiru Spacu, membru corespondent a! 
Academiei Republicii Socialiste România, în şedinja Secţiei de științe 
chimice, din 18 februarie 1980 


NAODELING A METHANE-STEAM PRIMARY REFORMER. II. THE WORKING OUT 
AND CHECKING OF TIIE MODEL. A mathematical model of a reactor for the primary cata- 
Iytic reforming of methane by steam has been established, based on the following assump- 
tions : the reformer is a tubular reactor and its performance is controlled by the rate of heat 
transfer from the tube wall to the catalyst bed. The validity of the model has been tested by 
comparing the computed data with those measured in an industrial reactor which is operated 
in the same conditions. 


Finally, the influence of the main parameters on the length of the tubes and the degree 
of transformation of methane has been analysed by a computer. 


Într-o serie de lucrări anterioare s-au elaborat modele algebrice 
ale bilanţurilor teoretice şi reale de masă și căldură, pentru procesul 
industrial de reformare catalitică a metanului [3], [8], [9]. Aceste mo- 
dele au fost verificate şi aplicate la scară pilot și la instalaţiile industriale. 

În această lucrare se stabilește modelul matematic al reactorului 
de reformare catalitică a metanului în condiţiile : 

— procesul se desfăşoară după modelul macrocinetic „transter” 
de căldură, de la peretele reactorului la stratul de catalizator” [10]; 

— reactorul este continuu, cu deplasarea ideală a fazei fluide și 
este alcătuit dintr-un număr de tuburi conectate în paralel, care se com- 
portă identic din punctul de vedere al parametrilor tehnologici. 

Pentru concretizarea modelului, se utilizează datele proprii cu pri- 
vire la coeficientul global de transfer de căldură, prezentate într-o lu- 
crare anterioară [10]. Celelalte constante care intervin în model se core- 
lează pe baza datelor din literatură. 

Fomna profilurilor temperaturilor pe lungimea reactorului se deter- 
mină prin măsurători directe la un reactor industrial de acest tip. 

Verificarea modelului se face comparind profilurile temperaturii 
şi concentraţiei, precum şi lungimea reactorului, rezultate din calcul, 


16 — c. 44 
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cu cele măsurate într-un reformer industrial operat în aceleași condiţii. 
Calculele se efectuează prin programarea sistemului de ecuații la un 
calculator FELIX C—256. În final se efectuează analiza procesului ia, 
calculator, studiind influența principalilor parametri asupra diinensiu- 
nilor reactorului. 


]. STABILIREA MODELULUI MATEMATIC 


La stabilirea modelului matematic al reactorului se consideră, așa 
cum s-a mai arătat, că procesul se desfăsoară după un model macroci- 
netic combinat de transfer de căldură, descris de ecuaţia: 


(3944 
- = ha(7, — 7 | 
2:08 Pi p ) (1) 


Deoarece suprafaţa de transfer este tocmai suprafuţa interioară 
a reactorului cilindric (4S = s:D-4Z), iar procesul este continuu sta- 
; dH . ulii E 
ţionar (= dH ) prin integrarea ecuaţiei (1) pe un element de lun- 


[3 


gime AZ = Zi, —Z, se obţine: 


AH = 30.3 N KT, — Taz (2) 


2 
În regim staționar, îluxul termic transmis (AH) este egal cu îluxul 
termic consumat în proces (AHc). Dependenţa cantităţii de căldură, 
consumată în proces, de temperatura finală (7), temperatura iniţială (7,), 
compoziţia inițială (48,0), debitul iniţial de gaz metan (n0p,) şi gradele 
de transformare « şi f se exprimă prin ecuaţia algebrică (3) stabilită 
anterior [3]: 
AHc = n9a,[41100x—103208+(32,50x+0,5228 + 3,422+7,219 430) : T — 
— (19,932 — 4,1348 — 8,922 — 1,187. pa 1073-72-14 (2,8582 — 1,3366 — 
— 1,388 + 0,089 Î30) 10673 — (3,422 + 7,219 380): To — (8,922 — 
— 1,187 Xn,0)-10”2 13 + (1,388 — 0,089. 22 0)+10"5-79] (3) 
Gradele de transformare « și 6, care intervin în ecuația (3), depind 


de parametrii tehnologici P, 7 şi AD Deoarece cele două reacţii ating 
echilibrul [3], [4], [8], [9], [10], dependenţa este descrisă de ecuaţiile 
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algebrice (4), (5), (6) și (7), care alcătuiesc modelul matematic al desfă- 
șurării procesului la echilibru : 


Ip — oo — a — B)(1 + Xtot2o)? ==Pa — B)(3a + 82 (4) 


Kp(a — B)(Afo — a — B) = B(3a + p) (5) 
lehp, = — 19078,07-7-1 — 8,595279 — 2,410839-10-3:7 + 
-- 0,228736 -10-5-72 + 8,0463 -lg7 
lg, — 92117,18-T7-1 — 3,274672 + 0,352381 -10”3-7 — 
—0,50773 1077-72 + 0,29693 -lg7. 


Integrala, din ecuaţia (2) nu se poate rezolva analitic deoarece ati 
coeficientul Ki, cit şi diferența de temperatură (7, — 7), sint funcţii 
cvasiempirice de lungimea reactorului (7). Astfel, temperatura peretelui 
(T7) Și cea a musei de reacţie (7) variază cu Z, în funcţie de distribuţia, 
spaţială a arzătoarelor în cuptorul de reformare. Cind arzătoarele sint 
plasate la partea de sus a tuburilor de reformare (în boltă), profilurile 
măsurate ale temperaturii din cuptor (74), din peretele reactorului (7,) 
şi din stratul de catalizator (7) au forma celor prezentate în figura 1 [12]. 

In această situație, se poate considera că pe cea mai mare parte 
din hwmgimea totală a reactorului, (7, — 7) — constant. 

Într-o altă variantă constructivă, arzătoarele sînt plasate la, diferite 
înălţimi ale cuptorului, astfel încît să se realizeze o încălzire uniformă a 
tuburilor. În acest caz, 7, = constant. În ambele variante este suficientă 
însă o singură valoare experimentală a temperaturii peretelui. 


[i 
N 
N 


| 
| 
| 
| 
N 
| 


Fig. 1. — Schema reactorului de re- 

formare a) şi profilul temperaturi- 

lor b). 1 — arzător; 2—tub cu 

catalizator de reformare ; 3—conduc- 
te gaze de radere. 


a) b) 


În lucrare se consideră varianta din figura 1 şi prin urmare diferenţa; 
(7, — 7) se scoate în faţa integralei (2). 
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Ecuația generală a coeficientului de transfer K, este de forma: 


. . m "(Li 
Ă 7 D D 
Pentru un raport L/D > 10, se poate utiliza ecuaţia stabilită experi- 
mental de către autori [10]: 


: p 0,934 SE 
Ai = 0 gi (= g ) exp (3) (9) 
PN 7) D 

Conductivitatea (3 ) şi viscozitatea (u.) fazei gazoase depind de com- 
poziţie, presiuni şi temperatură. Dependenţa acestor mărimi de compoziţie 
poate fi exprimată prin relaţiile empirice (10) şi (11), care arată abaterea 
de la legea aditivităţii : 


E = >, ŞI XM) (10) 
3 (N). 
DE 3, us Ă (MP2 (11) 


3 XAN)P 


Conductivităţile şi viscozităţile componentelor (A, u;) variază cu 
presiunea și temperatura. Datele experimentale din literatură [2], [7] 
arată că în intervalul 1—50 at, influența presiunii poate fi neglijată. In- 
fluenţa temperaturii este însă importantă (tabelele 1, 2) [1], [2], [7], 
[13]. 

Pentru intervalul de temperatură 700—1100*K, parcurs de faza 
fluidă în reactorul industrial, s-au propus relaţii empirice de forma [1], 


[2], [4), [7]: 


Tyr 
N == Aro (7 (12) 
To 
T+C, [| DY 
pe = pp 0 | (13) 
PO, E 
Tabelul 1 
Variația coeficienţilor de viscozitate u cu temperatura (10% Ns/m2] 
TH 
Component 5%8 673 773 873 973 1073 1173 
"CEI 18,72 21,20 23,20 25,60 27,50 29,55 31,20 
HO 19,78 23,36 27,14 30,82 34,49 38,15 41,78 
CO 28,34 31,57 34,52 37,28 39,85 42,30 44,63 
COs 26,22 29,86 32,84 36,10 38,84 41,38 43,52 
Ii, 13,85 15,43 16,93 18,36 19,74 21,07 22,36 
N3 28,30 31,48 34,38 37,05 39,53 41,86 44,05 


www.digibuc.ro 


MODELAREA REACTORULUI DE REFORMARE PRIMARĂ A METANULUI. II. 245 


IP) 


Tabelul 2 


Variația coeficienţilor de conductibilitate 2, cu temperatura [102 w/mk] 


Component T"K 473 573 673 773 | 873 | 973 | 1073 
Ia 211,4 269,4 | 298,3 341,8 381,4 400,1 422,4 
CO 32,42 39,82 45,40 50,62 59,17 60,75 65,70 
CO, 26,62 31,65 38,48 43,45 53,39 54,02 58,50 
CH 62,22 80,48 97,90 133,30 130,63 ia 50 174,15 
1130 ă 28,07 36,02 42,21 48,26 58,02 63,83 j 63,40 


Constantele empirice n, C,, specifice fiecărui component, s-au 
determinat prin metoda regresiei, utilizindu-se datele experimentale din 
tabelele 1 şi 2. 

Compoziţia fazei gazoase la un moment dat, care intervine în ecua- 
ţiile (10) şi (11), sub forma fracţiilor molare X,, se determină cu relaţiile 
(14)—(18) : 


l— a 
E PIERE act. NE 14 
Se abia 2 șI 
— _ 
30 = Bal. + Puii a 20 = p (15) 
1 + Xho + 2a 
- 6 
Do aie Baa 16 
ulii 1 + Atuo + 2 a ( ) 
A ml 17 
e TRE 2 Ec pe 7) 
Xa, = ___Se+B (18) 


1+ Ăto + 2a 


Ecuațiile (2)—(18) alcătuiesc modelul matematic al reactorului de 
reformare primară a metanului, format dintr-un tub cu catalizator. Con- 
siderind comportarea identică a tuburilor, modelul poate fi extins la în- 
tregul reactor multiplu. Sistemul de ecuaţii (1)—(12) poate fi folosit atit 
la stabilirea parametrilor tehnologici optimi (P, 7, 7, Xfo, noa d), 
cit şi la proiectarea, tehnologică a reactorului : calculul parametrilor con- 
structivi D și L. Numărul de tuburi se stabileşte în final în funcţie de ca- 
pacitatea de producție a liniei. 
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CITEŞTE DATELE 
INITIALE 
FIXAREA VALORILORI 
PARAMETRILOR 


% 


START 
2=0 
T=T, 
DA 


| 


APEL LA SISTEM PENTR 
CALCULUL LUI « ȘI A 


CALCUL AH, 


NU 
SCHIMBAREA VALO — 
RILOR PARAMETRILOR 
CALCUL XI . STOP 
=], 


APEL LA INTELIN 
PENTRU CALCUL 


pi ŞI A (3) 
CALCUL ŢI 
3 
CALCUL AZ] 
2=2 + AZ 


SCRIE Z,T, 
a, BR, AH, K 


Fig, 2. — Schema logică de calcul. 
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Aplicarea modelului la proiectarea şi optimizarea reactorului se 
poate face după o verificare a acestuia. 


2. VERIFICAREA MODELULUI MATEMATIC 


Verificarea modelului matematic stabilit se face comparind rezul- 
tatele calculate cu ajutorul sistemului de ecuaţii (1)— (18), cu cele măsurate 
la un reactor industrial care funcţionează în aceleaşi condiţii. Sistemul de 
ecuaţii (12)—(18) se rezolvă numeric prin programarea la calculatorul 
numeric. Avind în vedere structura modelului, principalele etape de calcul 
sint : i 

— precizarea parametrilor procesului 7, Tg, P, Atuo; nau d; 

— calcularea gradelor de transformare « şi 6 la un 7= TI +AT, 
din ecuaţiile (4)—(7); 

— calcularea AH, cu relaţia (3); 

— deierminarea fratţiilor molare z, cu relaţiile (14)—(18); 

— determinarea mărimilor 1 şi u cu relaţiile (10)—(13); 

— calcularea coeficientului K cu ecuaţia (8); 

— calcularea AZ. 

Calculul se repetă, pe porţiuni mici, pină ce temperatura atinge 
valoarea, finală 7. Organigrama de calcul corespunzătoare este prezentată 
în figura 2. 

În figura 3 se prezintă grafic rezultatele calculelor pentru un reactor 
în care parametrii tehnologici au valorile: 7 = 755K, Ako=4 P= 
= 30 at, 1W = 10,213 kg/m?s, d = 0,016 m şi D= 0,102 m. Lungimea 


To= 7550K 
P= 30at 


ho & 

W= 10,213kgm2s ! 
D=  0,102m 

d=  0016m 


1155 


Fig. 3. — Profilurile temperaturii şi 
compoziţiei în reactotorul simulat. 


855 


Zlm] 
rezultată, (L = 10,44 m) concordă suficient de bine cu lungimea reactorului 
industrial care lucrează în aceleaşi condiţii (L = 10,22 m), abaterea fiind 
de 1,96%. Această verificare permite utilizarea modelului la proiec- 
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tarea reactorului în alte condiţii, precum și analiza procesului din reac- 
torul industrial, la calculator. În diagramele din figurile 4, 5 şi 6 sînt rc- 
prezentate citeva rezultate privind influenţa principalilor parametri 


(42, , P, diametrul particulelor de catalizator) asupra performanţelor 


T = 10500 vc 


755*K 


30 at 
7550K 
11,4987k9mi3s ! 
001m 
0,102m 


= 
ho 
X, 


w= 10213k9 
d=  00i6m 
D= 


0,102m 


10 30 40 : 50 
Plot 
Fig. 4. — Dependenţa lungimii Fig. 5. — Influenţa presiunii 
reactorului și a gradului de trans- asupra lungimii reactorului și 
formare a metanului de compoziție a gradului de transormare a 
iniţială. metanului. 


reactorului : lungimea (L) vi gradul 
de transformare a metanului (a). 

Din figura 4 se remarcă faptul 
că la valori fixate ale parametrilor 7, 
Tp, P, W si d, lungimea reactorului 
(L) șigradul de transtormare (a) crese cu 
exces de vapori de apă (44,0). Diagra- 
ma din figura 5 evidențiază scăderea, 
mărimilor L şi a cu creşterea presiunii (P) 
din reactor iar figura 6 arată existenţa 
unei valori optime a dimensiunilor 
particulelor de catalizator, la care 


4 . o. . . _. 
10,213 kg/m?s lungimea, L este niinimă, iar coeficientul 
0618 de transfer HK este maxim. 
1 
ui dim) 
Fig. 6. — Variația lungimii reactorului CONCLUZII 
și a coeficientului de transfer cu mări- 
mea particulelor de catalizator. În lucrare se stabileşte modelul 


matematic al reactorului de reformare 
primară a metanului, pe baza ipotezelor : procesul se desfăşoară după un mo- 
del macrocinetic de transfer de căldură de la peretele reactorului la 
stratul de catalizator, iar reactorul este de tip tubular. Pentru coelicien- 
tul de transfer K, se utilizează relaţia stabilită anterior [10, precum şi 
ecuaţia, corectată a lui Leva. Ceilalţi coeficienți care intervin în model se 
corelează pe baza datelor existente în literatură. 
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Se prezintă organigrama de rezolvare a modelului la calculator pen- 
tru testarea, validității sale. Concordanţa datelor calculate cu cele măsurate 
confirmă valabilitatea mediului. În final se studiată, prin analiză la calcu- 
lator, influenţa principalilor parametri asupra performanţelor reactorului 
(L şi «). Datele obţinute arată că modelul stabilit poate îi utilizat la proiec- 
tarea. tehnologică şi optimizarea reactorului de reformare primară a meta- 
nului. 


NOTAȚII ȘI INDICI 


Hp, = constanta de echilibru a reacției: CH, + HO = CO +3H, 

Hp, = constanta de echilibru a reacției: CO + H,0 = CO, + Ha 

ha = coeficientul giobal de transter de căldură de la peretele reac- 
torului la masa de reacţie [!Phn? grad) 

AH fluxul termic transmis [W] 

D diametrul interior al tubului de reformare [m] 

d$ suprafaţa de transfer = îD- dz [m2?] 

AZ = element de Inngime [m] 

Ti =— temperatura peretelui tubului [K] 

T temperatura masei de reacţie din interiorul tubului ["K] 


Li = viteza masică a fazei fluide [kg/hm?- s] 

«d = diametrul noininal al particulelor de catalizator [m] 
C = constanta în ecuaţia criterială (8) 

Î, = lungimea totală a tubului de reformare [m] 

[7 = viscozitatea fazei gazoase (Ns/m?2] 

PR = couductivitatea termică a fazei gazoase [W/m - grad] 


4 viscozitatea componentelor fazei gazoase |Ns/m2] 

2; conductivitatea termică a componentelor fazei gazoase [1WW/m » 
- grad ] 

M, = masa molară a componentului i [kg/kmol] 

Ă, — fracţia molară a componentului î 

C,; = constantă din ecuaţia (14), caracteristică fiecărui component 
[>K.] 

n; = exponent empiric în ecuaţia (13) 

a — gradul de transformare al metanului, în reacţia : CH, + H20 =: 
= CO +3H, 

8 — produsul dintre gradul de transformare al metanului « şi gradul 
de transformare al oxidului de carbon în reacţia : CO + H,O = 

| = CO, +H, 

do = raportul molar iniţial no/nGa, 
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PARTICULARITĂȚI COMPOZIŢIONALE ȘI CINETICE LA 
ÎNTĂRIREA, ÎN CONDIŢII VARIATE DE TEMPERATURĂ 
ŞI PRESIUNE, A COMPUŞILOR MINERALI CU CONŢINUT 
DE Fe,O, AI CLINCHERULUI DE CIMENT PORTLAND 


1. TEOREANU şi CECILIA HRIȚCU 


Comunicare prezentată de Emilian Bratu, membru titular al Academiei Republicii 
Socialiste România, în ședința Secţici de ştiinţe chiinice, din 18 februarie 1980 


TTOMPOSITIONELILE UND KINETISCIIE BESONDERIIEITEN BEI DER ERILĂRT- 
UNG VON EISENIIALTIGEN KLINKERMINERALEN, UNTER VERSCIIIEDENEN 
TIEMPERATUL — UND DRUCIKVEIRIIĂLTNISSEN. Es werden die cigenen Forschung- 
sergebnissc, in Zusainmenhang mit den in der Fachliteratur vorhandencn Iniormationen iiber 
dic IZrhărtungsvorgănge der cisenhaltigen INlinkerminerale, unter verschiedenen “Temperatur- 
und Druckverhiăltnissen, synthetisicri. Es wird der Neaktionsmechanismus des Tetrakalzium- 
aluminatferrites und des Dikalziumferrites init Wasser (sowohl bei normalen, als auch bei 
erhoăhten 'Temperatur-und Druckverhălinissen) dargestelit und dice kinetischen und kompo- 
silionellen Besonderhciten der Vorgânge hervorgehoben. 


1. INTRODUCERE 


» 


Compusii minerali cu conţinut de Fe20,, deşi se găsesc în proporţii 
velativ mici în elincherul de ciment portland, au totuşi o influenţă impor- 
iantă asupra comportării la întărire a cimenturilor, precum și asupra 
proprietăţilor acestora după întărire. Aceşti constituenți sînt cunoscuți 
ca făcînd parte din seria de soluții solide de feritaluminaţi de calciu, a 
cărei formulă generală poate fi scrisă sub forma n[(Caz (AL, Fe) 205]. 
În această serie sînt de remarcat, ca faze extreme, CF şi CsAsF (după 
unii autori [18]: 8CaO.: 341,0; - Fe.0.); compușii CgAFz si CAF repre- 
zintă. faze intermediare feritaluminatice, proprii elincherelor de ciment 
portland 1. 

In mai multe lucrări [10], [20], [31], [37], se menţionează că, între 
interaeţiile cu apa ale fazelor din seria feritaluminaţilor de calciu şi cele 
ule aluminatului tricaleie, există o mare asemănare, deși primele sînt mai 
complicate. În comparaţie cu compușii aluminatici, tără Fez0, hidrata- 
rea compuşilor care conţin Fez0, a fost mai puţin studiată şi s-a făcut, 
îndeosebi, în condiţiile de temperatură si presiune ale mediului ambiant. 
hezultatele obţinute sînt uneori contradictorii. 


1 Se notează in continuare C — CaO; A  Al20,; E = Fez0; 11 = 120; Cs = Cas0,. 
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Studiul sistemului Fe,O0 — CaO — H,O prezintă dificultăţi, în 
special, datorită faptului că, în acest sistem, apropierea de echilibru prin 
suprasaturare este greu de realizat, deoarece nici un ferit de calciu anhi- 
dru nu formează soluţii suprasaturate, analoage soluţiilor de aluminaţi 
de calciu, din care să precipite hidroferiţi [42], [48]. Această comportare 
a sistemului Fe,0O, — CaO — H.O este pusă în legătură cu deosebirea 
dintre proprietăţile atomilor de aluminiu și fier [20], care s-ar manifesta 
în sensul că feriţii de calciu sînt mai puţin solubili decit aluminații de calciu 
[35]. De asemenea, la analize de difracție cu raze X, compușii în care AL;03 
este înlocuit parţial sau total prin Fe;0, nu se deosebesc de analogii lor 
pe bază numai de A1,03 [48]. Din aceste cauze, şi comportarea compu- 
șilor feritaluminatici, la hidratarea cimentului, a fost studiată, în mod 
obişnuit, numai din punctul de vedere al compușilor cu ÂA1;0; [7], [33], 
[47]. 

Produşii hidrataţi situaţi în sistemul FezO, —- CaO — H,O au, în 
general, echivalenți în sistemul analog 41,0; — CaO — HO, atit în cazul 
lipsei, cît şi în prezenţa sulfatului de calciu, între acestia putîndu-se forma 
serii de soluţii solide. Posibilităţile de formare a compusilor și soluţiilor 
solide cu alţi ioni, de tipul celor din sistemul AL.0, — CaO — HO, sint 
însă mai limitate [20], [36]. 

Existenţa produșilor de tipul 4CaO(Al, Fe),03: aq este, in general, 
acceptată [2], (17), [23], [29), [48]. 

Un hidrat de fier, analog compusului C,AH,, nu a fost găsit la 250 
[48]; în schimb, se susține existența unor compuşi hexagonali C,FH,, și 
C,FH,,, analogi oda CAH o și CAAH, [48]. Despre soluţiile solide de 
forma CFA..xHus (0 < x s 1), se dau informaţii în cadrul mai multor 
lucrări [7 ÎN [8], [13), [23], [34]. 

La simpozionul de chimia cimentului de la Washington (1960) pre- 
cum şi în lucrările [11] şi (51), s-a stabilit că hidroferitul tricaleic pur nu 
există, în contrast cu faptul că produsul CAH, cubic este singurul hidro- 
aluminat de calciu pur, stabil în condiţii normale de temperatură și pre- 
siune. 

Există în schimb seria cubică de soluții solide C3AHs— CF, [23], 
care se pune în evidenţă la hidratarea cimentului sau la hidratarea inde- 
pendentă a compuşilor aluminatteritici din clincherul de ciment portland ; 
viteza lor de formare creşte cu creşterea temperaturii [410). 

Obţinerea unui hidrogranat în care A1%* este înlocuit cu Fe?” a fost 
relatată prima oară în lucrarea [12]; creșterea constantei rețelei cu cres- 
terea. conţinutului de fier este evidenţiată în lucrarea [6). Mici cantităţi 
de silice contribuie la stabilizarea cristalelor mixte CaAH, — CsFH, [14], 
[23], [52]. În lucrarea [35], se demonstrează tormarea, hidrogranaţiloi: 
cubici din seria C3FHg — C3FSa. În acelaşi context, mai mulţi cercetători 
(11), (12), [34], [51] semnalează faptul că hidrogranatul cu fier trebuie 
să conţină cel puţin 0,163 molecule de aluminiu. 

Pentru existența C,FH, nu există dovezi suficiente [48]. În lucrările 
[3] şi [50], autorii au fost de părere că se formează C,Faq la hidratarea 
CF ; în [3] se susține formarea CFaq la hidratarea CAF ; aceste obaer- 
vaţii nu au fost confirmate experimental și este probabil ca structurile 
hexagonale cu raportul C/F < 4 să fie instabile [35]. 
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Dintre sărurile duble ale hidrocompușilor cu Fe-0s, importanţi pentru 
chimia hidratării cimentului sînt produşii hexagonali C.FCsH,, CaFCs,Ha-, 
C(A,F)Cs Haz. 

În lucrarea [24] se menţionează faptul că produsul UFCsH,, spre 
deosebire de analogul său, hidroaluminatul de calciu monosulfatic, nu 
se transformă în forma trisulfat, în prezenţa unei soluţii saturate de oxid 
de calciu şi ghips. 

Produsul C„F'Cs.Ha,, etringitul cu fier, apare foarte asemănător cu 
etringitul în ce priveşte proprietățile sale morfologice şi structurale. 

Seria de soluţii solide Ca(A, F)0s3Ha2 se formează în perioada iniţială 
u bidratării compușilor feritaluminatici din clincherul de ciment portland, 
în prezenţa CaS0, : 2H,0. După ce toată cantitatea de ghips a fost con- 
sunată, faza trisulfat trece în hidroferitaluminatul de caleiu monosulfatic 
Ca(4, F)CsH, [38], [39]. 

Înlocuirea ionilor Alt din etringit cu ioni Fe5* este incompletă; 
autorii au găsit că raportul F/A este de maximum 3/1 [23]. 

Cristalizarea hidroferitaluminaţilor, ca şi a hidroaluminaţilor de 
calciu, porneşte cu o coacervaţie — reţeaua hidraţilor include compușii 
prezenţi în lichidul interstiţial : hidroxizi, sulfați, cloruri, carbonați [39] 

Condiţiile de stabilitate a hidroferitaluminaţilor de calciu, hexa- 
gonali sau cubici, nu sînt încă bine cunoscute şi stăpinite, ceea, ce explică 
neconcordanța întilnită uneori în rezultatele prezentate în literatura de 
specialitate [19]. 


2. CONDIŢII EXPERIMENTALE 


În cercetările proprii, care au urmărit adincirea şi completarea cu- 
noaşterii unor aspecte ale comportării la hidratarea feritului dicalcic şi a 
feritaluminatului tetracaleic, acești compusi au fost sintetizaţi, prin reac- 


Tabelul 1 


Carbonat de calciu 


Alumină Analar- 


Oxid feric Ricdel 


Cmpartentul „Reactivul: —Bu-|  B.H. Chemical de aer A4 1. ae 
chimic curești Ltd. — Anglia novra—R.F. Ger- 
mania 
P.C. “4 43,91 0,02 
SiOz, % 0,02 0,02 
AlaO3, % 0,07 99,89 
Fe.0., % 0,01 0,07 98,91 
Ca0, % 55,99 — 


ție în fază solidă. dintr-un amestec omogen de substanţe chimic pure: CaCO,, 
Fe2O3, Al2Os. Proveniența și analiza chimică ale acestor substanțe sînt 
redate în tabelul 1. 
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Amestecurile corespunzătoare compuşilor CE şi CAF, cîntărite în 
proporțiile indicate în tabelul 2, au fost omogenizate într-o moară de agat 
(+ ore), folosind alcool etilic ca mediu dispersant. 


Tabelul 2 
Materia primă | CF | CAF 
Carbonat de calciu, % 55,31 61,76 
Aumină, % — 13,31 
Oxid feric, % 44,66 24,93 


Compaziţiile omogenizate, plasate în capsule de platină, au fost cal- 
cinate într-un cuptor electric cu bare de silite, în condiţiile indicate în 
tabelul 3. 


Tabelul 3 
Caracteristica | CF | CAF 
Temperatura de cal- 
cinare, *C 1320 1350 
Durata palier, ore 3 3 
Număr de calcinări 4 4 


Materialul caleinat a fost scos din cuptor a doua zi, compușii CF 
şi CAAF fiind apoi măcinaţi într-o moară de agat corespunzător caracte- 
risticilor de dispersie prezentate în tabelul 4. 


Tabelul 4 
Caracteristica C.F | CAF 
„R/006, % 3,70 2,75 
R 009, % 1,10 0,20 
Porozitate, *, 0,47 0,45 
Densitate, g/cm? 3,98 3,56 
Supr. spec. Blaine, cm?/g | 2290 | 2330 
Supr. spec. BET, cm?/g | 6200 |10900 


Cunoscînd faptul că feritul dicalcic are o aptitudine de măcinare 
scăzută și că, în condiţiile de dispersie în care se află în ciment, se carac- 
terizează printr-o viteză mică de hidratare, s-au efectuat experimentări 
«de hidratare corespunzătoare și altor suprafeţe specifice decit cele în- 
scrise în tabelul 4, şi anuine 280 şi 680 cm2?/g (BET). 
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Compuşii CF şi C„AF au fost supuşi apoi hidratării (în paste cu ra- 
portul apă/solid = 0,4), în condiţii de temperatură şi presiune normale 
(timp de: 1 oră, 2 ore, 3 ore, 6 ore, 24 ore, 3 zile, 7 zile, 14 zile, 28 zile 


40 60 80 400; 120 140 60 60 gel carele . 
069 «015 «023 033: ot6- so lcm/s) 
Fig. 1. Spectre Mâssbauer ale unei probe hidratate de 4Ca0O: A120* Fez0,, obţinute 
la 300 și 80*K. 


și 90 zile) şi la temperaturi şi presiuni ridicate (pînă la 150*C și 1325 at, 
durate de 30 minute şi 6 ore). 

Identificarea şi caracterizarea compuşilor C.F şi CAF anhidri şi a 
produșilor de hidratare s-au efectuat prin analiză chimică, microscopie 
electronică, difractometrie X, ATD, determinări de apă legată, măsură- 
tori de suprafaţă specifică BET şi prin spectrometrie Mâssbauer. In 
ultimul caz, s-a utilizat o sursă de 5Co, încastrată în cupru, cu o activitate 
de aproximativ 20 mCi ; grosimea absorbanţilor Mâssbauer a variat, tune- 
ție de concentraţia de fier din compuși, între 25 și 35 mg/em?. Măsurătorile 
Mossbauer, efectuate pentru C.F, sint raportate la. 29%XK ; în cazul com- 
pusului CAF, măsurătorile efectuate la temperatura camerei au arătat 
spectre tipice de relaxare, din care cauză s-au prezentat rezultatele Moss- 
bauer, obţinute la 80*K (fig. 1). 


3. INVESTIGAREA PROBELOR ANHIDRE DE 2Ca0.Fe,0, 
ȘI 4Ca0. A1,0,.Fe,0, 


La analiza chimică a probelor anhidre de C.F şi CAF, s-au obţinut. 
rezultatele expuse în tabelul 5, în comparaţie cu valorile calculate din 
tormula chimică a compuşilor respectivi. 
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Rezultatele furnizate de analiza Mossbauer atestă prezenţa ionilor 
de fier în structura ortorombică a C,F anhidru, atit în poziţii tetraedrice, 


Tabelul 5 
Componentul | CF CAF 
oxidic | analizat | calculat analizat calculat 
Al203, % = — 20,94 20,98 
FesOs, % 38,20 58,70 32,60 32,86 
Ca0, % 41,16 | 41,30 46,13 46,16 


cit şi octaedrice, fapt evidenţiat prin existenţa a două sextete de absorbţie 
corespunzătoare lor, avind cimpuri clar diferite : 502 Koe pentru poziţia 
octaedrică şi 428 Koe pentru poziția tetraedrică (fi. 2). 

Concentrația ionilor de fier pe cele două subrețele (așa cum era de 
așteptat, pe baza informaţiilor existente) este egală (50%, fiecare), după 
cum rezultă din raportul ariilor sextetelor (tabelul 6). Distribuţia ionilor 
este corectă, cele două lărgimi (I) fiind de valori apropiate : 0,43 mm/s 
şi respectiv 0,10 mm/s (tabelul 6). 

Analiza termodiferenţială a feritului dicalcic anhidru a evidențiat 
două eteete termice mici, la 440 și 700*C. În lucrarea [16], aceste efecte 
sînt semnalate la 430 și 690*C ; se pare că transformările respective nu sint; 
însoţite de vreo modificare a rețelei. 

Feritaluminatul tetracaleic reprezintă — aşa cum s-a mai arătat -— 
o fază în seria de soluţii solide, descrisă de formula n[Cas(AL,_„Fe,)203], 
corespunzind valorilor n = 2 și x= 0,5; el provine din feritul diealcie 
Ca.Fe,O; (pentru care n = 1 şi x = 1), prin substituirea unui ion de tier 
cu unul de aluminiu. La analiza Mossbauer (fig. 3), se constată o prefe- 
riuță pronunţată a Al?+* pentru configurația letraedrică din structura 
ortorombică ; raportul între ariile corespunzătoare Fe3t, în coordinare 
oetaedrică şi repectiv în coordinare tetraedrică, este de aproximativ 


1010 


- 0,312 - 0,456 0 0,456 0,312 Vlem s 


Fig. 2. — Spectru Mossbauer al CF anhidru. 
2: 1. Lucrindu-se în condiţii bune de rezoluţie și stabilitate (80"R), s-au 


putut pune în evidenţă, pe proba sintetizată de CAF, cite două subreţele 
magnetice pe fiecare poziţie cristalografică a fierului : una cu ioni vecini 
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majoritari — ioni de fier și alta cu ioni vecini majoritari — ioni de alu- 
miniu, Componentele tetraedrice conservă şi în compusul C,AF anhidru 
Tabelul 6 


Parametrii Mâssbauer calculaţi pe probe CsF hidratate la 
temperatură și presiune normale 


Subre- . A 7 Ariile 

Proba ţeaua I(USOc) Q(mm/s) S(mm/s) (mm/s) sălative 
C.F 1 501,8 0,29 0,66 0,004 0,18 0,004 | 0,43 0,01 0,4967 
anhidru 2 427,5 0,26| —0,62 0,003 0,02 0,003 | 0,40 0,01 0,5033 
Cr— 1 498,3 0,23 0,54 0,003 0,19 0,003 | 0,46 0,01 0,3911 
2 ore 2 426,5 0,19] —0,68 0,003 0,01 0,003 | 0,39 0,01 0,3809 
3 0,0 0,70 0,005 0,13 0,006 | 0,61 0,02 0,2281 

CF 1 501,3 0,44 0,56 0,006 0,14 0,006 | 0,43 0,02 0,3505 

6 ore 2 428,5 0,40| —0,70 0,005 | —0,04 0,005 | 0,40 0,02 0,3382 
3 0,0 0,72 0,006 0,10 0,007 | 0,60 0,02 0,3113 

Cal? — 1 504,9 0,57 0,56 _ 0,008 0,14 0,008 | 0,42 0,03 0,2981 
24 ore 2 430,8 0,48| —0,68 0,006 | —0,05 0,006 [0,37 0,02 0,2973 
și 0,0 0,70 : 0,005 0,10 0,006 [0,60 0,02 0,4046 

CFP— 1 502,3 1,22 0,54 0,015 0,14 0,015 [0,42 0,05 0,2027 
28 zile 2 430,8  1,00| —0,72 10,013 | —0,06 0,013 | 0,40- 0,04 0,2233 
3 0,0 0,64 0,004 0,11 10,005 | 0,56 0,01 0,5710 

Cr— 1 503,9 1,77|  0,64.0,021 0,15 0,021 | 0,38+0,07 | 0,1527 
90 zile 2 428,2 . 1,52 0,72 0,018 | —0,04 0,018 | 0,35 0,06 0,1575 
3 9,0 0,64 _ 0,004 0,07 0,005 | 0,56=0,01 0,6898 


valoarea negativă a despicării cuadrupolare (9). Toate valorile despicărilor 
cuacrupolare apar crescute faţă de cele întilnite la C.F, arătînd influenţa 
aluminiului, pe de o parte, şi a temperaturii scăzute (la care s-au efectuat; 


- 059% -0348 9 038 0,696 + +vicm/s) 
Fig. 3. — Spectru M&ssbauer al CAF anhidru, 


măsurătorile), pe de altă parte, asupra distorsiunii locale de pe poziţiile 
cristalografice ale fierului. 


17 — c, 44 54 
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9Dzile 


24 ore 


McMurdo ih apps MR, 


anhidru 


. 


a n i; 8 ie 


Fig. 4. — Diiractograme ale C.F anhiaru și întărit la temperatură şi presiune normale. 
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4. HIDRATAREA 2Ca0.Fe,0, ȘI 4Ca0O.A1,0,.Fe:0, 
4.1. HIDRATAREA LA TEMPERATURĂ ȘI PRESIUNE NORMALE 


Evaminarea probelor hidratate de 2Ca0 - Fe,0., pe calea difracto- 
metriei X (fig. 4), pune în evidenţă existenţa produșilor gelici (prin ridi- 
carea fondului de radiaţii) şi inexistenţa hidroxidului de calciu sau a altor 
produşi cristalini, pe toată durata hidratării (1 oră — 90 zile). 

Spectrometria Mâssbauer a putut da un răspuns cert cu privire la 
natura produșilor gelici rezultați la hidratarea 2CaO0- Fe,0,. Probele 
hidratate de CF (fig. 5 şi tabelul 6) prezintă, în afara celor două sextete 
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Fig, 5. — Spectre Măssbauer ale CF întărit la temperatură și presiune normale. 
de absorbţie amintite în cazul probei anhidre, și un dublet central repre- 


zentind un produs paramagnetic care conţine fier. La identificarea acestui 
produs s-a constatat că este oxidul ferie hidratat Fe,0,: nH,O, care con- 
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ţine o cantitate mai mare de apă decit cea indicată de combinaţia Fe(O0H), 
și al cărui comportament gelic este bine cunoscut [28]. Analiza Mâssbauer 
nu a putut însă informa despre existenţa altor produşi. 

Analiza termodiferențială a probelor de C.F (fig. 6), în concordanţă 
cu analiza Mâssbauer şi difractometria X, relevă un efect endotermic larg, 
la, temperaturi relativ mici (sub 250*0), corespunzător deshidratării unui 
coagulat de hidrat al oxidului feric; în continuare, pe curbele ATD, se 
constată un efect exotermic cu maximum la aproximativ 330*C (eviden- 
ţiat mai ales pe probele hidratate 24 ore), care poate fi atribuit fenomenului 
de cristalizare a noilor formaţiuni hidratate de natură gelică, cu desorbția, 
ionilor iniţial sorbiţi; se remarcă apoi un efect endotermie cu maximum 
la aproximativ 500—540C, posibil de atribuit deshidratării Ca(O0H),, 
inițial de structură gelică, în complex adsorbtiv cu C.F, respectiv cu oxidul 
feric hidratat. Este, totodată, evidențiat un efect endotermie la aproxi- 
mativ 750—800*C, probabil datorat decarbonatării CaCO;. 

Imagini electronomicroscopice (fig. 7) reliefează, din punct de vedere 
morfologic, cum, pe măsură ce hidratarea progresează (de la 1 oră la 90 
zile), conturul particulelor de ferit dicalcic devine din ce în ce mai nere- 
gulat, acestea căpătind un aspect dantelat, prin bordare cu formaţiuni 


100 200 300 _ 100 500 600 700 800 ___ 900 


Fig. 6. — Curbe ATD ale CzF anhidru și întărit la temperatură și presiune normale : a — an- 
hidru ; b — 24 ore; c— 3 zile. 


fine, semitransparente, probabil de Fe,0,: nH,O. Mai apar uneori şi mici 
sferolite de noi formaţiuni hidratate şi rareori granule foioase de Ca(0H),. 
Particule granulare de material anhidru se observă la microscopul electro- 
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Fig. 7. — Imagini electronomicroscopice ale CF întărit la temperatură și presiune nor- 
male (30 000 x): a — 2 ore; b — 24 ore; c — 28 zile; d — 90 zile. 
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- 


nic chiar la termenul de 90 zile, cînd ele apar mai fine (aproximativ O, 
um), fiind rezultate din consumarea (hidratarea) particulelor mai mari. 

Cinetica hidratării — hidrolizei CF, în condiţii de temperatură și 
presiune normale, s-a evidențiat din rezultatele determinărilor de apă 
legată (tabelul 7, fig. 8) și de suprafață specifică BET (fig. 9), precum şi 


Tabelul 7 


g; sp. Blaine Proporția de apă legată de C.F (0), la termenele: 

CF anhidru ” 

cm", g 1h 2h 3h 6h 241 h 3d 7 d 1i d 284 904 
2290 4,5 5,4 5,6 7,5 9,6 11,4 12,5 15,9 16,4 16,1 


din rezultatele obţinute prin spectrele Mossbauer (tabelul 6, fig. 10). Între 
acestea din urmă şi rezultatele determinărilor gravimetrice de apă legată, 
se constată o concordanţă relativ bună (abateri în jur de 10%, justiticate 
de inpreciziunea determinărilor gravimetrice de apă legată). 


RR MR ARE A —— 
E II „Vot 
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Fig. 8. — Variația în timp a conținutului în apă legală 
a feritului dicalcic hidratat în condiţii normale de tem- 
peratură și presiune. 


Se remarcă faptul că procesul hidratării 2Ca0.Fe,O, se desfăşoară, 
din punct de vedere cinetic, în două etape, la fel ca și procesul hidratării 
silicaților de calciu (CS şi C25) [11], [44]. Ținind seama de rezultatele 
obținute în lucrarea [41), în prima etapă, am constatat că determinantă de 
viteză este reacţia de suprafaţă, în timp ce în a doua etapă, procesul de 
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difuzie este cel care controlează cinetica hidratării — hidrolizei. Se con- 
stată că prima etapă este relativ scurtă (aproximativ 2 ore) pentru C,F, 
în condiţiile unei suprafeţe aproximativ comparabile cu a celorlalţi con- 
stituenţi minerali activi (CS, CAF) ; procesul are loc deci, în cea mai mare 
parte a desfăşurării sale, în domeniul de difuzie. Suprafaţa specifică a feri- 
tului dicalcic are o influență notabilă asupra vitezei sale de hidratare 
(fig. 11); aptitudinea sa mică de măcinare şi suprafeţele specitice miei; 
pe care le atinge în condiţii echivalente de măcinare cu mineralele active 
din clincher, au condus, după cit se pare, la considerarea compusului 


QrBET 
| m27 gi 


20 


1n ?n 3n 6 2un 32 72 tb2 282  t 


Fig. 9. — Variația în timp a suprateţei specifice BET pentru 
probe de ferit diealcie hidratat în condiţii normale de tem- 
peratură şi presiune. 


2Ca0. Fe,0O, ca un produs puţin activ în raport eu apa. Rezultatele obţi- 
nute sint în concordanţă cu concluziile expuse în lucrarea [42], pe baza 
teoriei hidratării — hidrolizei, în conformitate cu care este de aşteptat 
ca feriții de calciu să, fie mai activi în raport cu apa decit silicaţii corespun- 
zători, în condiții comparabile de întărire și de suprafaţă specifică. 

Rata de creştere a suprafeţei specifice BET a feritului dicalcic (fig.9), 
pe măsură ce hidratarea — hidroliza sa înaintează, este mai mică decit 
la, ceilalţi constituenți minerali (CS, C.S, CAF), ceea ce ar putea fi una 
din explicaţiile valorii mai reduse a rezistenţelor mecanice ale acestui com- 
pus, chiar la grade de hidratare avansate. ă 
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Rezultatele prezentate mai sus au sugerat mecanismul procesului de 
hidratare — hidroliză a 2Ca0-Fe.0, (v. şi lucrarea [46)). Formarea oxi- 
dului feric hidratat, evidenţiată clar de spectrele Mâssbauer, subliniată 
de difractogramele X şi curbele ATD ale probelor hidratate la temperatură 
și presiune normale, face plauzibilă prezența, în produsele de hidratare, a 
unui hidroferit de calciu mai bazic decit compusul anhidru, de tip C,FH,. 
Prezenţa acestui produs semnalat în literatură [2], [17], [23], [29), [48] 
nu este reflectată însă în difractogramele X sau în spectrele Mâssbauer ale 
probelor hidratate, în condiţiile menţionate. Inexistenţa unui hidrotait 
de calciu conduce la concluzia formării Ca(O0H),, care, nefiind evidenţiat 
difractometric, este posibil să se prezinte în stare gelică in complex adsorb- 
tiv cu oxidul ferie hidratat și cu feritul dicalcic; prezența sa este confir- 
mată prin analiză electronomicroscopică şi termică diferenţială (aşa cum 
s-a arătat mai sus). Feritul dicalcic nehidratat îşi păstrează structura 
iniţială, cu cele două poziţii de coordinare a ionilor de fier (tetracdrică, 
şi octaedrică), pe toată durata hidratării (90 zile). 

La hidratarea 4ACaO.- A1,0,- Fe.0,, în condiţii de temperatură și pre- 
siune normale, în difractogramele N corespunzătoare (fig. 12), faza cubică 
«de tip C3RH, (care este probabil o soluţie solidă care conține A1,0, și 
Fe-0, în diferite proporţii) este evidenţiată în mod clar, începind de la 
24 ore de hidratare — hidroliză, prin picurile 2,29; 3,14; 3,36; 4,43 și 
5,09 Ă (la 6 ore se observă picuri aferente foarte mici, incerte). Prezenţa 
fazei hexagonale nu s-a observat în nici o probă (vezi şi [31)), probabil 
din cauza unei insuficiente cristalizări (s-a semnalat anterior că, în confor- 
mitate cu [39], cristalizarea acestor compuşi începe de la o coacervaţie). 
Ca şi în cazul compusului C.F hidratat în aceleaşi condiţii, nu se remarcă, 
picurile curacteristice hidroxidului de calciu. 

Pe derivatogramele probelor de feritaluminat tetracalcic hidratate 
1—2 ore (fig. 13), se evidenţiază două efecte endotermice, de mică inten- 
sitate, la temperaturile de aproximativ 180—200 C şi 320—370*C. Primul 
efect poate fi atribuit deshidratănii formațiunilor hidroaluminatferitice 
hexagonale (de tip C;RH,) și a gelului de oxid feric hidratat, iar ultimul 
etect (320—370*C') corespunde deshidratării hidrogranaților (formaţiuni 
cubice în seria 3Ca0O. A1,03.:6Hz0—3Ca0. Fe.0, - 6H20).Odată cu creşterea 
termenului de hidratare (3, 6, 24 ore, 3, 7 zile), efectele de la 320—370C 
se amplifică. Pe curbele ATD ale probelor hidratate 24 ore sau mai mult, 
apare, de asemenea, un efect la aproximativ 520“C, care poate fi atribuit 
tot hidrogranaţilor (v. și [15, 22, 30, 43)). În afara efectelor menţionate, 
se evidenţiază, totodată, un efect endotermic puţin intens, la temperaturi 
de 7410—300*C, probabil corespunzător hidrocompusului aluminatferitie 
hexagonal, eventual contaminai cu CO, (v.i s[15], [30], [43)). 

Probele de CAF, hidratate la temperatura camerei şi presiune nor- 
mală, conservă în spectrul Mâssbauer atit componentele octaedrice cit 
și cele tetraedrice (fig. 14 şi tabelul 8). Rezolvarea liniilor tetraedrice fiind 
dificilă, calculatorul o oferit o singură componentă magnetică aferentă 
acestei poziții ; este de presupus că aceasta se datorează vacanțelor lăsate 
«le ionii de calciu, vecinii cei mai apropiaţi ai poziţiilor tetraedrice, antre- 
naţi în procesul de hidratare. Este semnalată, de asemenea, o componentă 
centrală a spectrului, corespunzătoare produsului hidratat cu fier, gelic 


(Fe,O,nH;0). 
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Fig. 10. — Variația în timp a gradului de hidratare a feritului dicalcic în 
condiţii normale de întărire (conform rezultatelor obţinute prin analiză 
Mossbauer). 
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Fig. 11. — Dependenţa gradului de hidratare (apă legată) 
de suprafaţa specitică a 2Ca0 : Fez0, anhidru. 
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Fig. 12. — Difractograme X ale 4ACa0O - Al20+- Fes0, 
întărit la temperatură și presiune normale, 
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Fig, 13. — Curbe ATD ale CAF anhidru și întărit în condiţii normale de temperatură și pre- 
siune: a — anhidru; db — 1 oră; c— 2 ore; d— 3 ore; e—6 ore; f—24 ore; g— 3 zile; 
h — 7 zile. 
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Fig. 14. — Spectre Măssbauer ale CAF întărit la temperatură şi presiune normale t 
a — 2 ore; b — 6 ore; c — 24 ore; d — 28 zile; e — 90 zile. 
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Examenul electronomicroscopic (fig. 15) relevă din punct de vedere 
morfologic destul de clar, chiar de la 2 ore de hidratare a compusului 
CAF, prezenţa de cristale foioase, transparente, cu contururi hexagonale, 
caracteristice hidroaluminaţilor de calciu hexagonali. La termene de în- 


Tabelul 8 


Parametrii M&ssbauer calculaţi pe probe CAF hidratate la 
temperatură și presiune normale 


| 

Proba SIE H(I0e) AQ(mm/s) &(mm/s) T mmj/s) Ariile 
ţeaua relative 
CAF 1 499,7+ 1,889 1,044+0,02 0,104+0,02 | 0,45+0,08 0,2494 
anhidru 2 479,74+2,192 1,02 1 0,02 0,15+0,02 | 0,584+0,06 | 0,4007 
3 448,2 + 2,393| —1,0210,06 0,134+0,03, | 0,69+0,10 0,2046 
4 427,24+3,435| —0,354+0,12 —0,18+0,10 | 0,704+0,0 0,1454 
CAF 1 506,5 + 1,682 0,92 10,4 0,234+0,02 | 0,34+0,08 0,1368 
hidratat 2 483,1+4+2,110 0,96 _ 0,02 0,23 1 0,02 | 0,62+0,06 0,3506 
2 ore 3 440,34+3,811| —0,6210,10 0,07+0,05 | 1,024+0,14 0,2828 
4 0,0 0,822 0,02 0,24+0,01 | 0,554+0,03 0,2298 
CAF 1 493,2 2,53 — 1,024 0,02 0,324+0,02 | 0,884+0,08 0,4194 
hidratat 2 457,94+2,7%5 — 0,701 0,02 0,224+0,02 | 0,54+0,1 0,1346 
6 ore 3 433,6 - 3,24 0,70 4+0,04 0,254+0,03 | 0,87+0,1 0,2187 
4 0,04+0,0 0,78 - 0,01 0,64+0,01 | 0,64+0,03 0,2273 
CAF 1 481,84+1,15 —0,84.: 0,01 0,274+0,01 | 0,704+0,05 0,3860 
hidratat 2 425,24+3,31 0,524+0,04 — 0,0821 0,04 | 1,09+0,1 0,2711 
21 ore 3 0,04+0,0 0,784+0,01 0,244+0,01 | 0,60+0,02 0,3429 


tărire mai mari, acestea se observă din ce în ce mai rar; apar în schimb, 
chiar la termene timpurii şi apoi din ce în ce mai frecvent, cristale cu 
contururi cubice (Ca(A, F)H,). Se mai întilnesc granule sferolitice specifice 
formelor coloidale, precum și aglomerări gelice (probabil Fe.0;-nH;0 [(15)), 
care bordează uneori granulele anhidre. În general, conturul substanței 
anhidre este neted, fără aspectul franjurat caracteristic formațiilor coloi- 
dale care să le bordeze. 

Analiza electronografiilor evidențiază aspectul deosebit al morfolo- 
giei fazelor hidratate, îndeosebi a fazelor gelice, derivate din C„AF (rele- 
vat și în cazul probelor hidratate de C.F), care se dezvoltă relativ izolat ; 
legătura dintre particule se manifestă, aparent, mai slab decit în cazul 
gelului de hidrosilicaţi. Acest aspect ar putea explica, în parte, rezistențele 
mai mari dezvoltate de compușii silicatici. 

Cinetica hidratării 4ACaO.- A103- Fe.O3a fost urmărită ca şi la compu- 
sul C.F prin determinări de apă legată şi de suprafaţă specifică BET [36] 
(tabelul 9 şi fig. 16 şi 17). 

Rezultatele determinărilor de apă legată pun în evidență faptul că 
interacţia cu apa a compusului C„AF progresează după o lege cinetică 
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Cos Ca — 90 zile. 
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asemănătoare celei subliniată la C.F : gradul de transformare al compu- 
sului CAF creşte proporţional cu lg t, pentru cea mai mare parte a dura- 
tei de desfășurare a procesului. Aceeași evoluţie a hidratării rezultă, dealt- 
fel, şi din datele furnizate de spectrele Mâssbauer ale probelor de CAF 
hidratate. 


Tabelul 9 


S. sp. Blaine 


: 0, 
C4AF anhidru Proporția de apă legată de CAF (%), la termenele 


cm/g  1h 2h 3h 6h 24h 34 74 14d 2894 9%0d 


2330 8,5 8,4 8,6 10,1 13,7 15,7 16,5 17,9 18,7 18,9 


Rezultatele determinărilor de suprafață specifică BET, obţinute pe 
probele de C.F (fig. 9) şi CAF (fig. 17), hidratate în condiţii de tempera- 
tură și presiune normale, evidențiază (ca şi în cazul silicaților de calciu 


Apa 
legată | 
(2% ) CAF 


18 


ut | V let 
d 2h 3h 6h  24h 32 742282 : 
Fig. 16. — Variația în timp a conţinutului n apă legată a CAF 
hidratat în condiţii normale de temperatură și presiune. 


[44]), un paralelism între viteza procesului de hidratare — hidroliză şi 
creşterea suprafeței specifice BET a produsului hidratat ; deosebirea constă 
în rata de creştere diferită a suprafeței specifice BET pentru constituenţii 
minerali ai clincherului de ciment portland — silicatici şi cu fier, inclusiv 
în domeniul controlat de difuzie; în acest ultim domeniu se stabileşte 
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următoarea serie descrescătoare a ratei de creștere a suprafeţei specilice 
BET : 
CS —> CS > CAF — CF 


OBET 
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20 


Fig. 17. — Variația în timp a 
suprafejei specilice BET pen- 
tru probe de CAF hidratat 
în condiţii normale de tem- 
peratură și presiune. 
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Compuînd rezultatele obţinute prin spectrometria Mâssbauer cu 
cele furnizate de analiza difractometrică X și de ATD, s-a ajuns la conclu- 
zia că, la hidratarea 4Ca0. A1,0..Fe.0,, iniţial, alături de oxidul ferie 
hidratat, se formează hidroaluminaţi de calciu hexagcnali, capabili să 
includă izomorf ioni de fier. Compuşii de tip 4CaO.- R20,-nH,O tree, rela- 
tiv repede, în soluţii solide feritaluminatice cubice, care, deşi preponde- 
rent aluminatice, în prezenţa hidroxidului feric, se îmbogăţesc în fier. 

Datele prezentate în literatură, referitoare la comportarea compu- 
şilor cu fier, la înteraciia cu apa, în prezența hidrozidului de calciu, nu sint, 
întru totul concludente. 

Din lucrarea [22], rezultă că hidroxidul de calciu accelerează proce- 
sul de hidratare al feritului dicalcic şi, totodată, trecerea formațiilor hexa- 
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gonale în formaţii cubice (fapt exclus în cazul CF, întrucit CFH, este: 
instabil). În ce priveşte compusul CAF, reacţiile de hidratare ale acestuia 
par să nu fie modificate sensibil de prezența Ca(O0H), [9]; în schimb, 
hidroxidul de culciu ar stabiliza formaţiile hexagonale, întirziind trecerea 
acestora în formaţii cubice [22]. 

Primul produs care ia naștere la hidratarea compușilor cu fier, în 
prezenta Ca(O0H), și a ghipsului este faza trisulfatică [22], [25]—[27], 
[45]. În timp, după ce toată cantitatea de SO, a fost consumată, se for- 
mează faza monosulfatică. Alături de aceasta, la hidratarea feritalumina- 
tului de calciu, s-au mai găsit, în produşii de hidratare, fazele Ca(A, F)Hg 
şi OA, F)H,, precum şi oxidul feric hidratat (Fez0,-nH,0). Cinetica de 
reacţie în aceste sisteme (C.F sau CAF cu hidroxid de calciu şi ghips) este 
lentă [49]; Dn hidratarea feritului dicaleic, nici după 13 zile nu s-au obţinut 
produșii de hidratare corespunzători[32); faţă de C,AF, feritul dicalcic ar reac- 
ționa, pentru aceeaşi durată a procesului, în proporţie de numai 50% [49]. 
În lucrarea [49] se evidenţiază importanţa naturii sulfatului de calciu în 
cinetica procesului; s-a găsit că, în prezența anhidritului, compușii CF 
şi CAF s-au hidratat mai repede decit în prezența dihidratului. În cazul 
hidratării cimentului portland, prin eliberarea hidroxidului de calciu, c: 
urmare a hidrolizei silicaților de calciu, este influenţată formarea produșilor 
hidrataţi, feritaluminatici, sulfataţi sau nu (fazele mono și trisulfatică 
şi Ca(A, F)H,g) ; în consecinţă, hidratarea, în aceste sisteme, a compușilor” 
cu fier (analog, şi a aluminatului tricalcic), conduce la accelerarea hidrolizei 
şi implicit la mărirea suprateţei reactive a silicaților de calciu. 


4.2. HIDRATAREA LA TEMPERATURI ȘI PRESIUNI RIDICATE 


Informaţiile din literatura de specialitate, în legătură cu hidratarea 
la temperaturi şi presiuni ridicate a feritaluminatului tetracaleic, sînt 
incomplete, iar în ce priveşte feritul dicaleic sînt practic inexistente. În 
lucrări proprii, compușii CF și CAF au fost supuşi hidratării (6 ore si, 
uneori, 30 minute), în condiţii de temperatură şi presiuni ridicate (50*C 
şi 390 at, 75*C şi 650 at, 100*C şi 920 at, 120*C și 1135 at, 150 C şi 1325at). 

Caracteristicile compoziționale ale probelor de 2Ca0.Fe20,, hidratate 
în asemenea condiţii, timp de 6 ore, sint evidenţiate în difractogramele 
X ale probelor respective (iig. 18). Spre deosebire de hidratarea în condiţii 
de temperatură şi presiune normale, hidroxidul de calciu cristalin este 
prezent în difractogramele X ale probelor de CzF, hidratate la tempera- 
turi si presiuni ridicate. Picurile caracteristice Ca(0H), sint dezvoltate 
aproximativ în mod egal, pe difractogranele probelor hidratate la 120 şi 
150*C şi presiuni corespunzătoare, ceea ce sugerează hidratarea practice 
integrală a feritului dicalcic, la peste 100*C, în intervalul de 6 ore. 

Este de presupus că prezenţa Ca(O0H),, în difractogramele realizate: 
pe probele hidratate la temperaturi şi presiuni ridicate, se datorează for- 
mării şi cristalizării acestuia în asemenea condiții, spre deosebire de hidra.- 
tarea la temperaturi și presiuni normale, în care caz hidroxidul de calciu 
se găseşte sub formă coloidală (corespunzător aceleiași durate de interacție 
cu apa). 

Din analiza aceloraşi difractograme, rezultă că, la temperaturi în 
jur de 75*C, apar tranziţii compoziționale în produsii de hidratare ai 
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Fig. 18. — Diiractograme X ale feritului dicalcic întărit la tempera- 
turi și presiuni ridicate. 
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2CaO.Fe,0O, (pentru aceeaşi durată de hidratare — hidroliză). Se eviden- 
țiază o serie de noi picuri (1,67; 2,28; 2,56; 3,34; 5,09 Â) pe ditracto- 
grama probei întărite la 75*C, ceea ce ilustrează formarea oxihidroxidului 
ieric PeO(O0H), ca urmare a evoluţiei gelului Fe,O03- nH,O în mediu 
bazic [4]. 

În difractograma, probei de C,F, hidratată la 100“C şi 920 at, se 
remarcă dispariţia liniilor caracteristice compusului FeO(0H), în locul 
acestora făcindu-şi apariţia unele linii caracteristice compusului a«-Fez0O2 
(2,51; 2,61 A), iar în ditractograma probei de C.F hidratate la 1500 
şi 1325 at, se constată prezența majoritară a liniilor caracteristice coni- 
puşilor a-Fe.0O, şi Ca(OH).. Începînd cu proba hidraiată la 100 C şi 920 at, 
piezenţa compusului anhidru este semnalată în proporţie foarte redusă, 
numai prin linia micşorată 2,69 Î ; prin urmare, există încă un argument 
pentru a, considera hidratarea C.F, după o durată de 6 ore, practic înche- 
iată, la peste 100 C şi 920 at. 

Comparind spectrul Mâssbauer (tabelul 10 și fig. 19) al probei de 
CF, hidratată 6 ore la 500 şi 390 at, cu cel al probei hidratate în același 


Tabelul 10 


Parametrii Mossbauer pentru 2Ca0 - Fez0, hidratat la temperaturi și presiuni ridicate 


Proba Subre- H(IK0e) AQ(mm/s)! S(mm/s) | T(mm/s) ANEI Asienaţia 
țeaua | relative 

2Ca0 -l'e203 1 501 0,56 0,11 0,43 0,3505 | Fe octaedric 
hidratat 
6 ore 2 431 — 0,68 — 0,05 0,37 0,2973 | Fe tetraedric 
(20 C, 1 at) 3 0,0 0,70 0,10 0,60 0,4046 | Fez0, * nH20 
2Ca0 :I'c203 1 503 0,52 0,13 0, 42 0,3878 | Fe octaedric 
hidratat 
6 ore 2 429 — 0,70 — 0,01 0,41 0,-1090 | Fe tetraedric 
(30 C, 
390 at) 3 0,0 0,78 0,07 0,66 0,2032 | Fes, : nH1.0 
2Ca0 :Fe203 1 494 0,26 0,17 0,64 0,6513 | a-Fe0; 
hidratat 
6 ore 
(100*C, 
920 at) 2 0,0 0,64 0,14 0,58 0,3487 | Fe20, -nl1.0 
2Ca0 -Fe203 1 498 0,20 0,19 0,58 0,8990 | a-Fe.0, 
hidratat 
6 ore 
(120*C, 
1 135 at) 2 0,0 0,56 0,16 0,56 0,1010 | Fez0, -nH20 
2Ca0 -Fe.03 1 498 0,20 0,19 0,58 0,8990 | a-Fez0, 
hidratat 
6 ore 
(150, 
1 325 at) 2 0,0 0,56 0,16 0,56 0,1010 | Fe203 : n1,0 
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Fig. 19. — Spectre Mâssbauer ale CF întărit (6 ore) la temperaturi şi presiuni 


ridicate ; a — 50*C şi 390 at; b — 75*C și 650 at; c — 100*C şi 920 at; d — 
120*C și 1135 at. 
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interval de timp, la, 20*C și presiunea atmosferică, s-a observat, în primul 
caz, o scădere a ariei relative a dubletului central, care sugerează o descreş- 
tere a proporției de Fe,0,.nH,0O. 

Hidratat la 75*C și 650 at, feritul dicaleic a arătat un spectru difuz, 
reflectind o structură nerealizată ; spectrul a fost nepreluerabil la calcula- 
tor. S-a constatat concordanța între rezultatele Măssbauer şi cele ale 
analizei difractometrice X, care sugerează că, la 75*C, are loc o tranziţie 
în natura produșilor hidrataţi, derivați din C,F. 

Probele de ferit dicalcic, hidratate la 100, 120, 150*C şi la presiunile 
corespunzătoare menţionate mai sus, evidenţiază o singură subreţea 
magnetică, cu un cimp comparabil cu cel octaedric (501 KOe) din proba 
anhidră. Este prezentă și componenta paramagnetică, atribuită produsului 
Fe203:nH.O, dar cu valori inferioare ale despicării cuadrupolare ; propor- 
ţia produsului paramagnetic descrește cu creșterea temperaturii şi presiunii 
la care are loc interacţia cu apa, ajungind la valori de 5%, pentru proba 
hidratată la 150*C şi 1325 at. 

Prin măsurători Mâssbauer, efectuate la 500, 600, 650 şi 700*C, pe 
probele de C;F hidratate la temperaturi peste 75*C, s-a constatat că, 
interacţiunea magnetică se menţine inclusiv la 650*C, ea dispărind la 700*0 
(fig. 20). Dat fiind că tranziţia magnetică pentru a-Fe,O, are loc la 685*C, 
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Fig. 20. — Spectre Măssbauer (500— '700*C) ale feritului dicalcic întărit la 120*C și 1135 at. 


pe baza rezultatelor menţionate, s-a tras concluzia că fierul, în reţeaua 
magnetică observată în spectrul Mâssbauer al probelor întărite la tempera- 
turi peste 75*C şi presiuni ridicate, se află în structura hexagonală «-Fe.0O3. 


www.digibuc.ro 


278 1. TEOREANU și CECILIA HRIȚCU 28 


Rezultatele au fost verificate şi cu ajutorul unui spectru martor (de etalo- 
nare) al hematitei («-Fez0,), care posedă fier îmbogăţit (%Fe ... 85%). 
De asemenea, rezultatele concordă bine cu cele obţinute prin analiză di- 
îractometrică X. 

Rezultatele analizelor termice (fig. 21) sînt în concordanță cu cele 
obţinute prin difractometrie X şi speetrometrie Mâssbauer, întregind 
imaginea, (lespre fazele formate la hidratarea feritului dicalcic, în condiţii 
de temperatură şi presiune ridicate. 

Curba ATD a probei, întărită la 50*C şi 390 at, este similară celei 
realizată pe proba întărită în condiţii normale de temperatură şi presiune ; 

le deosebește faptul că efectele termice 
00 200 300 200 500 2 acc sîntmai pronunțate în primul caz, în- 
N sZ see gi ie E o deosebi cele de la 150—180C (datorită, 
320 > deshidratării gelului de hidroxid îeric) 
SV Ata 3553 Aaa Sa N „Și de la 510—550 C' (datorită descompu- 
MOR Ca(0H),). 
Pe curbele ATD ale probelor de 
“cur, întărite la 100, 120 și 1500 şi la 


e Presiunile corespunzătoare, date îiind 
structura cristalină (cu un grad înalt de 
' cristalinitate) și cantitatea mai mare de 
Ca(O0H),, efectul atribuit descompunerii 
Sai acestuia din urmă este mult mai ascu- 


p b c Ș € A5 
țit si de intensitate mai mare. Efectul 
corespunzător unor temperaturi mai 
mici (150—180*C) este însă mai redus 
a și în continnă descreştere, ceea ce expri- 
mă micşorarea cantităţii de hidropro- 
duși gelici, odată cu cresterea tempera- 
turii şi presiunii de hidratare. 
o Curba ATD a probei de CF, în- 
“ tăvită la 75 C și 650 at, este la fel de 
putin rezolută, ca și spectrul Mâssbauer ; 
efectele puse în evidență pentru probele 
intărite la temperaturi mai scăzute 
(20*0 şi 500) sînt mult atenuate, în 
cazul probei întărite la 730 şi 650 ut. 
In ce priveşte morfologia produ- 
şilor obţinuţi prin hidratarea feritului 
„  dlicaleie la temperaturi și presiuni ridi- 


i Onic (fie. 22 
190 200 20 400 S00 600 Y09-—80xe cate, la m croscopul electronic (îig. 22) 
RI se observă formaţiuni foioase, transpa- 
Vig. 21, — Curbe ATD și RI TTL întări-  rente (forme atribuite hidroxidului de 
rea feritului dicalcic în condiţii de ten: calciu) care, în general, nu au contururi 
peraturi și presiuni ridicate: a — 20*C : : A : . 
Și 1 at; b 50C și 390 at; c— 75  Poligonaleși numai rareori au contururi 
şi 650 at; d — 100*C şi 920at;e — 120*c hexagonale. Se mai pot observa mici 
şi 1135 at; f — 150% și 1325 at. sferolite de substanţă coloidală (fază, in- 
cipientă de transformare către foiţele de 

hidroxid de calciu). Hidroxidul de fier apare tot sub formă coloidală, ca 
particule fine care bordează granulele de material anhidru. În probele 


a 
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Fig. 22. — Imagini electronomicroscopice ale CF întărit la temperaturi 

şi presiuni ridicate (30 000 x): a — 50*C și 390 at; b — 75*C şi 650 

at; c — 100*C și 920 at; d — 120*C şi' 1135 at; dp — a-Fes0,; d. — 
-Fez0 ; e — 150*C și 1325 at. 
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de C.F, întărite la temperaturi de 120 *C sau mai mari și la presiuni cores- 
punzătoare, se constată prezenţa unor produşi de hidratare sub forma unor 
microparticule (sub 0,1 um) cu contururi fără aspect geometric (aproxima- 
tiv neregulat), parţial transparente. Identificările făcute prin spectrome- 
(vie Mossbauer şi difracție Roentgen, corelate cu date din literatură [1], 


Tabelul 11 


p] i ă ă o, . 
$. sp. Blaine Proporția de apă legată (%), pentru temperatura : 


CF annidru _20%C |  50c | oc | 75*C | 100 C | 120 | 150*C 
cn*8 | 6h | 3omin 6h | Gh | 30min  6h |6hn |n |n 
2290 | 7,5 | 742 418 | 12,3 | 9,9 — | 13,3 | 13,1 | 13,1 


pot fi atribuite compusului a-Fe.0,. În cazuri foarte izolate, apar forme 
cubice de +-Fe.0, [28] (fig. 22d,). Aspectul acestor micrografii indică, de 
asemenea, un grad de hidratare foarte avansat al probelor întărite la tem- 
peraturi de peste 100*0 (în concordanţă cu rezultatele de difracție X şi de 
apă legată). 

Intluenţa teinperaturii şi presiunii asupra cineticii hidratării — hidro- 
lizei feritului dicaleic este ilustrată prin rez ultatele determinărilor de apă 


29 
18 
15 
„sli 
+9 12 Fig. 23. — Variația cu tem- 
[=4 peratura a conţinutului în 
210 apă legată a CF hidratat 
e la temperaturi și presiuni 
[23 ridicate. 
« 8 
$ 
& 
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n] 
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——— Temperatură (*0)] 
egată, înscrise în tabelul 11 (pentru o durată a trata mentului de 30 minute 


şL 6 ore) şi prin graficele reprezentate în figura 23 (pentru o durată a tru- 
tamentului de 6 ore). 
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Se constată că creşterea concomitentă a temperaturii și presiunii, 
pină la 100*C, accelerează procesul de legare a apei, dar la ridicarea tem- 
peraturii, în continuare, între 100—150*C, creşterea proporţiei de apă legată 
devine practic nulă (încă o dovadă a terminării procesului de interacţie 
cu apa a feritului dicalcie, la 100*C şi 920 at, pentru o durată a tratamen- 
tului de 6 ore). 

Conmiparindu-se rezultatele furnizate de determinările de apă legată, 
cu cele obținute prin difractometrie X şi spectrometrie Mâssbauer, se 
constată o deplină, concordanţă. Deoarece noua structură de ordonare a 
tierului in probele de C.F, hidratate la temperaturi mai mari de 75 C (100, 
120 și 150 C) nu conţine calciu, se presupune că acesta din urmă este majo- 
zvitar hidratat. Din molecula de C.F (un molgraimn 272) se pun în libertate 
2 molecule de CaO (2 moligram 112), pentru care sint neceşare 2 11,0 
(2 moligram 36). Raportul 36/272 este aproximativ 13,290, care este prac- 
tic egul cu valoarea raportată pentru apa legată (13,10, — din tabelul 11, 
în condiţiile considerate, de cvasitotală hidratare a feritului dicaleic). 

Măsurătorile Mâssbauer, comparate cu analizele difractometrice şi 
termodiferenţiale, precum și cu celelalte investigaţii, au indicat un me- 
canism al interacţiei cu apa al 2Ca0.: Fe.0,, în condiţii de temperatură 
şi presiune ridicate, mecanism derivat din cel al interacţiei în condiţii 
normale de temperatură și presiune, și anume: hidroferitul de calciu 
(produs posibil al interacţiei cu apa a feritului dicalcic, la temperatură și 
preziune normale), chiar dacă se formează, iniţial, prin interacţia cu apa 
a feritului dicalcie, este instabil și se descompune, punind în libertate 
hidroxidul ferie, sub formă gelică, susceptibil să includă cantităţi variabile 
«le calciu. Rezultă deci că interacția cu apa a 2Ca0 - FesO, în condiţii 
«dle temperatură și presiune ridicate, conduce implicit la formarea hidroxi- 
«lului de calciu ; la temperaturi de peste 75*C, gelul Fe.0, : nH.O devine, 
la rîndul său, instabil, deshidratindu-se și trecind, în mediu bazic, prin 
torma FeO(OH), pină la compusul a-Fes03; în proba hidratată la 150*C0 
și 1325 at, a rămas doar aproximativ 5% din produsul Fe.03: nH;0. 

Spectrul de raze X al compusului 4Ca0O - A1,03: FeOs, hidratat la 
temperaturi şi presiuni ridicate (50, 75, 100, 120, 150*C și presiunile cores- 
punzătoare menţionate mai sus) (fig. 24), relevă formarea gelului de oxid 
feric hidratat (Fe.0O; - nH,0). Se remarcă în mod clar prezenţa numai a 
liniilor caracteristice produsului CAH, care, datorită prezenţei gelului 
Fe.O3 - nH>O, este probabil o soluţie solidă : CAH, — CsFH,. Hidroxidul 
de calciu nu se evidenţiază prin nici o linie. Spre deosebire de feritul di- 
«aleic, în difractogramele probelor de feritaluminat tetracalcic, hidratate 
Ja temperaturi de peste 75%C, nn apar liniile caracteristice produsului 
a-ke.O,. 

Ca şi în cazul compusului CF, curbele ATD ale probelor de CAF, 
întărite la temperaturi și presiuni ridicate (fig. 25), sint asemănătoare cu 
«ele ale probelor întărite în condiții normale. In probele întărite la peste 
50"C, apare şi efectul endotermic mai puţin important, dar clar, de la 
1150 —600*C, care poate. fi atribuit hidrogranaţilor [21]. [43]. Pe curba, 
ATD a probei tratate termic la 150*C0 şi 1325 at, se constată existenţi 
unui intens efect exoterm, care s-ar pntea atribui unei tranziţii structurale 
în produșşii de hidratare. 
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Difraetograme X ale CAF intărit la temperaturi şi presiuni ridicate. 


www.digibuc.ro 


33 COMPUȘI MINERALI AI CLINCHERULUI DE CIMENT PORTLAND 283 


În micrografiile electronice ale probelor de C,AF, în comparaţie cu 
cele ale probelor de C.F, predomină produșii cristalini, cu contururi hexa- 
gonale (atribuite produşilor de tip 4Ca0O - R-03- nI1,0), îndeosebi în pro- 
bele întărite la 50C şi, mai puţin frec- 
vent, chiar la 750; de la această tempe- 
ratură încep să se ohserve şi formaţii cu 
contururi cubice (hidrogranaţii), din ce în 
ce mai frecvent pe măsură ce temperatura 
şi presiunea de tratament crese (pină la 24 8-0 
150*C şi 1325 at). La temperaturi de tra- 
tament mai scăzute (50 şi 73*0), se întil- 
nesc, de asemenea, şi formaţii gelice de 
hidroxid ferie, dar în cantitate mai mică 
decît în probele de C.F, hidratate în ace- 
leași condiţii (fig. 26). 

Influenţa temperaturii şi presiunii 
ridicate (pină la 150 C și 1325 at) asupra 
cineticii procesului de h idratare—hidroliză 
a 4Ca0O : ALO: Fe,03 este pusă în evi- 
denţă, cantitativ, de rezultatele detenni- 
nărilor de apă legată, înscrise în tabelul 
12 (pentru o durată a procesului de 30 
minute și 6 ore) şi în graficul din figura 27 
(pentru 6 ore de întărire). 

Se constată că rata de creştere a 
proporţiei de apă legată, pentru compusul 
CAF, este mai mare în intervalul de tem- 
peraturi pînă la 75*C, devenind mai mică 
la temperaturi şi presiuni mai ridicate 
(pină la 150*C şi 1325 at). 

Studiindu-se influenţa creşterii tem- 
peraturii şi presiunii asupra cineticii hi- 
dratării — hidrolizei  constituenţilor din 
clincherul de ciment portland (CS, C2S, _100 200300 400500 600700 8 ie 
CAF, C.F) (fig. 23), se constată că, proce- Fig. 25. Curbe ATD şi ATG la 
sul de legare a apei este accelerat de a- întărirea feritaluminatului tetracal- 
ceastă creştere, într-o măsură mai mare pen- cica temperaturi și presiuni ridicate : 
tru compușii cu fier şi mai mică pentru a —20Cși1at; b — 50 şi 39 at: 
compușii silicatici. 9 si Datliati (£ „ 100 Gal B2u 

ș i at; e 120 şi 1135 at; f — 150*C 

Spectrele Mâssbauer, difractogramele și 1925 at. 

N și curbele ATD ale probelor de CAF, 
întărite la temperaturi şi presiuni ridicate, au evidenţiat un mecanism 
al interacţiei cu apa, asemănător celui subliniat în cazul hidratării în 
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Tabelul 12 


i 3 ă % fi o . . 
$. sp. Blaine Proporția de apă legală de GALI (9), pentru temperatura : _ 
CAF anhidru 20C 50C 60C 75% 100 C 120 150 Cc 
cm"/g | 6 h 30 min 6 h 6h 30min 6h 6 h 6 h 6 h 
2330 10,1 11,0 13,0 11,7 14,0 15,4 15,9 17,1 19,1 
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Fig. 26. Imagini electronomicroscopice ale CAF întărit (6 ore) la temperaturi 
şi presiuni ridicate : a — 50*C şi 390 at (30 000 x); b — 75*Cşi 65U at (3000) X); 
c  100*C şi 920 at (15000 x); d- 120*C şi 1135 at (30000 x). 
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Fig. 27. — Variația cu temperatura a conţinutului în apă 
legată a CAF hidratat la temperaturi și presiuni ridicate, 
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Fig. 28. — Variația eu temperatura a conţinutului în apă 
legată a mineralelor din clincher hidratate la temperaturi și 
presiuni ridicate. 
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condiţii normale de temperatură şi presiune. După cum se vede din 
figura 29 şi tabelul 13, în spectrele Mâssbauer se conservă atit compo- 


+105 
COUNTS 
1.020ke A ., | : 
.. a, PI i of si .. A 
„mea Ka | în “ fa .., Ra "e Aia ă ȘI 4 
ci ac: o... ., 5 şi ; 
10085 în i, ale i . 1 
. . e e, e JR fi i 
1037000 aa ate pag 
E . 5 : . î 
Ă A E b 
1019 A 
d. 
1.030 PR PE E) SN mt ai Pl aapaii ca 
fos pi CF RTR see, pu PATA p A e . 
1,015 . d c 
Li . 
Dă . PA 
It: PI allee d Ra 


- 0.696 - 0,348 [9] 0,348 0€86 
vicm/s) 


Fig. 29. — Spectre Mossbauer ale CAT întărit (6 ore) la tempe- 
raturi și presiuni ridicate: a — 50 C și 390 at; b — 75 și 650 
at; e — 10U“C și 920 at; d — 120*C şi 1135 at. 


nentele tetraedrice, cit și cele octaedrice; soluţiile solide hidroaluminat- 
teritice rămîn stabile (urmare a prezenței stabilizatoare a ionilor de alu- 
mniniu în reţea); în acelaşi timp, nu este semnalată nici descompunerea 
produsului Fez0,: nH,O cu trecerea sa în a-feO,, la temperaturile şi 
presiunile la care s-a lucrat (pînă la 150*C şi 1325 at). Proporția de hidrat 
al oxidului feric crește cu temperatura de tratament, pină la 100*C, după 
care scade. Acest rezultat sugerează că la temperaturi mai mari de 1090, 
fierul hidratat este legat preponderent sub formă de soluţii solide hidro- 
feritaluminatice, reflectate și în modificarea notabilă a valorilor para- 
metrilor spectrului Mâssbauer. 

Identitatea formei şi dimensiunii produșilor rezultați prin hidratarea 
compusului C„AF, la temperatura mediului (20*C) şi la temperaturi ridicaie 
(90*C), este semnalată și în alte lucrări [25], [31]. 


5. CONCLUZII 


Rezultatele cercetărilor prezentate conduc la următoarele concluzii 
tundamentale privind procesul de interacţie cu apa a compușilor cu fier 
“lin clincherul de ciment portland: 
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Tabelul 13 


Parametrii Mssbauer pentru 4Ca0O - A120, - Fez0, hidratat la temperaturi și presiuni ridicate 


irc Stai: iC) CĂ o 
Subre- ls: CI Ni E LA ' : 
Proba ţeaua II ia : E & = a Asignaţia 
ss < > 3 = <a > 
4Ca0 : A1p0, : Fe203 1 500 1,01 0,10| 0,45 |0,2494| Fe octaedric 
hidratat 6 ore 2 480 1,02 0,15| 0,58 |0,4007| Fe octaeadric 
(20*C, 1 at) 3 448 —1,02 0,13| 0,69 10,2046| Fe tetraedric 
4 427 —0,35 |—0,18| 0,70 |0,1454| Fe tetraedric 
ACa0O * AL303 * Fe203 1 498 0,92 0,22| 0,61 |0,4329| Fe octaedric 
hidratat 6 ore 2 475 0,94 0,20| 0,36 |0,1071| Fe octacdric 
(50*C, 390 at) 3 432 —0,48 |—0,02| 0,84 10,2776| Fe tetraedric 
4 0,0 0,72 0,20| 0,50 |0,1824| t'e20, : nH.0 
ACa0 - Ala0, * Fez03 1 503 0,76 0,29| 0,42 10,2539| I'e octaedric 
hidratat 6 ore 2 457 0,46 0,33| 0,48 10,2500| Fe octaedric 
(100*C, 920 at) 3 436 — 0,66 0,25| 0,42 |0,1157| Fe tetraedric 
4 0,0 0.66 0,32| 0,48 |0,3803| Fez0, : nH,0 
4Ca0 - AL,04 : Fe0, 1 494 0,92 0,29| 0,66 |0,2955| Fe octaedric 
hidratat 6 ore 2 458 0,88 0,16| 0,52 |0,0839| Fe octaedric 
(120 C, 1135 at) 3 436 —0,50 |—0,02| 0,42 |0,1220| Fe tetraedric 
4 0,0 0,60 0,26| 0,66 |0,4986| Fe.0, - nH20 
“ACaO : A1,0, -Fez0a 1 494 1,02 0,31| 0,88 [0,4203] Fe octaedrie 
hidratat 6 ore 2 458 0,70 0,22| 0,53 |0,1316| Fe octaedric 
(150*C, 1 325 at) 3 434 — 0,70 0,25| 0,87 |0,2177| Fe tetraedric 
4 0,0 0,78 0,23| 0,63 |0,2275| Fe203 - nH,0 


a. Feritul dicalcic reacționează cu apa la temperaturi şi presiuni 
normale, formînd produși de hidroliză : Fe,O, : nH,0O şi Ca(O0H),, acesta 
din urmă în complexe de adsorbţie cu substratul anhidru sau cu gelul de 
Fe,Os * nH,O. 

b. Cinetica hidratării 2Ca0 - Fe.04, în condiții normale de tempera- 
tură şi presiune, este puternic influențată de creșterea suprafeţei specifice. 
Lia mări i echivalente ale suprafeţei specifice, viteza sa de hidratare este 
întrucitva mai mică decit a compusului 4Ca0O : A1,03: Fe0O3. 

ec. Interacţia cu apa a feritului dicalcic, la temperaturi şi presiuni 
ridicate (pină la 50*C şi 390 at), generează produși gelici de forma Fe,03: 
nH.O şi hidroxid de calciu. La temperaturi egale sau mai mari de 75*C și 
la presiuni corespunzătoare (650—1325at), produsul Fe,O, : nH,0 se des- 
hidratează, trecînd (în mediu bazic) prin oxihidroxidul de fier FeO(O0H), 
în a-Fe,O3, astfel încît, la 150*C şi 1325 at, se constată ca produși finali 
a-FeO3 şi Ca(OH),. 

d. Creşterea temperaturii şi presiunii de tratament accelerează pro- 
cesul de interacţie cu apa a 2Ca0 - Fe,0,. Pentru o durată a tratamen- 
tului de 6 ore, se poate considera hidratarea feritului dicalcie practic ter- 
minată la 100*C şi 920 at. 
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e. Mecanismul de hidratare a feritaluminatului tetracaleic, la tem- 
peratură şi presiune normale, presupune formarea unei serii izomorfe de 
hidroferitaluminaţi de calciu (cu aluminiu preponderent faţă de fier), 
alături de hidratul oxidului feric. 


î. Prezența aluminiului, în structura hidrocompușilor de calciu for- 
maţi la interacţia cu apa a 4Ca0 : A1,0.: Fe,O3, are ca efect o stabilitate 
crescută a acestora (serii izomorfe de hidroferitaluminaţi), chiar la tempera- 
turi şi presiuni ridicate, astfel că natura compusilor implicaţi rămîne prac- 
tie aceeași ca la hidratarea în condiții normale de temperatură și presiune, 


g. Creşterea suprafeței specifice BET a sistemelor 2Ca0 : Fe,O, — 
H,O şi 4Ca0O - Al 203 : Fe.0, — H,O se află în directă corelaţie cu viteza 
şi stadiul de desfăşurare a proceselor de hidratare — hidroliză la care iau 
parte ; rata cresterii suprafeţei specifice BET (oprr), în domeniul contro- 
lat de difuzie al procesului (cea mai mare parte a desfășurării sale), pre- 
supune următoarea scară : 


Sper pentru CAF > one pentru C.F, 
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ORGANISATION SUPRAMOLECULAIRE DU POLYMERE 
CELLULOSIQUE 


GHEORGHE ROZMARIN 


Communication prâsentâe par Ioan Zugrăvescu, membre correspondant 
de l'Academie de la Republique Socialiste de Roumanie, en sâance de 
la Section des sciences chimiques du 27 mai 1980 


One of the most debated problems of cellulose physicochemistry in our days is the supramole- 
cular organization, a fact that emerged lately — in order to explain the physicomechanica! 
behaviour of the cellulosic polymer or of its derivatives, particularly in the manufacturing of 
rayon fibers, cellophane and film forming compounds — at different morphologica! structure 
types and at different levels. The molecular structure (molecular weight and polydispersity) 
does not give proper satisfaction in explaining the physico-mechanical properties of the poly- 
mer. An interpretation surpassing primary organization (chemical structure) is resorted to, 
approaching superior levels (secondary, tertiary and quaternary) of supramolecular organiza- 
ion. One of the useful characteristics oi the paper consists in dwelling on the problems relat- 
ing to the evolution of the supramolecular organization concept of the polymers, in general, 
and of the celulose, in particular, which reveal up to date subjects, unsolved yet, concerning 
supramolecular structure of the cellulosic polymer. 


Il y a plus d'une dizaine d'annces [104], que nous essayions de faire 
une mise au point des problemes posâs par l'organisation supramol€- 
culaire (OSM) de la cellulose, polymere naturel le plus r&pandu sur notre 
planete, qui — grâce ă ses râserves parfaitement renouvelables et pra- 
tiquement in&puisables — occupe une place tr&s importante dans luti- 
lisation des matriaux. Nous allons maintenant; examiner pour une fois 
Vetape ou nous en sommes aujourd”hui car ni les mâtaux, ni les matitres 
plastiques n'ont pu remplacer les matitres vegâtales dont le bois a un 
volume d'utilisation nettement superior ă celui de Pacier. Les fibres syn- 
thetiques n'ont pas non plus 6vince les fibres naturelles qui, avec le coton 
en premier lieu, restent un matâriau d'avenir. 

La raison de ce succes vient sans doute du soin avec lequel la na- 
ture construit ces materiaux ă tous les niveaux : (1) molecules de cellu- 
lose pariaitement âtirâes et cristallistes par les fibrilles 6l&mentaires ; 
(2) arrangement tr&s râgulier des fibrilles dans le tissu vâgstal contenant 
la lignine. Ainsi le bois est un matâriau composite encore inâgale [135]. 

Nous crivions alors sur la complexit& des multiples aspects de la 
structure de la cellulose: «La totalit& des facteurs physico-chimiques 
qui participent ă Vâdification des agregats morphologiques structuraux 
de la, cellulose, ă partir des 6l6ments primaires de sa, structure moltculaire, 
en passant successivement aux complexes supramolâculaires de plus 
en plus organis6s, voilă ce qui assure un sorte de *imontage” de son orga- 
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nisation supramolculaire ; celle-ci resulterait dâjă d'une disposition mu- 
tuelle des chaines rigides macromolâculaires, ensuite des interactions 
intra- et intermoleculaires, puis de la configuration, de la conformation 
et de lorientation r&ciproques intermolâculaires (ster6oregularil€), ainsi 
par suite d'une consolidation posterieure de cette structure secondaire, 
de manitre ă tomber finalement sur un assemblage polystructural du 
polymtre constitu€ par des composants structuraux prâformes et asxoci€s 
(structures tertiaire, gquaternaire, etc.) ». 


Dans une autre formulation, plus comprimee, la structure supramo- 
leculaire (SSM) râunirait la totalite des aspects morphologiques consi- 
derâs aux diffcrents niveaux de /'OSM, ce qui comprendrait alors des 
informations prealables sur la structure hyperfine de la cellulose [118], 
[127], [128]; cette voie est profitable puisqu'elle ge rapporte ă des pr- 
citions tres valables sur les multiples modalites de disposition reciproque 
des chaines participant ă la formation des 6lements primaires de struc- 
ture et; qui peuvent g'assembler spontanâment, sous des formes des plus 
diverses de l'OSM [130]. 

Les plus anciens travaux sur la SSM de la cellulose [838] ont montre 
que celle-ci est constitue par des cristallites (micelles) submicroscopiques 
împlanites dans une substance amrrphe (matrice). Ces representations 
deduites par Năgeli, en raison de la decouverte des propriâts de gonf- 
lement de la cellulose et de sa birefringence, ont 6t6 developpees par 
suite par Seifritz [119], Meyer [80] et Hengsternberg et Mark [13] qui 
consideraient les micelles comme des formations parallelepipediques de 
dimensions bien dâfinies ou les 6lâments se trouvent pareillement aux 
briques d'un mur: entre ces micelles se situe le « mortaire » intermi- 
cellaire [91]. Ils admettaient des longueurs des chaines de 30 ă 40 anneaux 
glucosides et des dimensions micellaires de l'ordre de 500 x 50 A (LĂ = 
= 1101 m) (fig. 1). 

S'appuyant sur cette hypothese, Mark et Meyer [76], [82], lais- 
saient supposer deux types de râactions chimiques : reactions topochimigues 
(action des reactifs ge limitant ă la, surface des micelles) et reactions micel- 

laires (digsolution integrale du matdriau 
e fibreux et dispersion totale des micelles 


ANS 
AY O 929 E AU en solutions). Les cliches de ditfraction 
£ aux rayons X (diagrammes de Roentgen) 


pata da A See e commencent ă se modifier des que sont 
Î82ee ei intervenues les rtactions micellaires. 

ADo00 Aveo  Plusieurs exemples en ont donn€ corps 

E ă cette hypothâse pour reveler une 


(2 
( Goo 
A cra structure sous forme de [(M),],: 


Fig. 1. — Organisation micellaire de ia [(CeHuo0s)ao--a0 lso- co» 
cellulose, d'aprts Năgeli [88]. ou, ă l'interieur des micelles, il font 
intervenir ă la fois 50 ă 60 chaines. 
Les proprictes physico-chimiques tirent ses cons6quences du caracttre 
microcristallin de la cellulose, en prouvant grandement un degr& pousse 
de disymstrie des formations cristallines et une hâtrogânite structurale 
6vidente (fig. 2). 
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Contrairement ă ce que on vient de lire, Staudinger [123] a de- 
montr€, par ses travaux de viscosimâtrie, des tailles plus importantes 
encore des chaines, en imaginant la structure telle qu'elle a €t6 adaptâe 
pour la cellulose par Neal [89] et Carothers [19] (fig. 3). 


Fig. 2. — Structure micellaire de la Fig. 3. — Structure continuelle d'un 
celiulose d'aprts Mark, Meyer [80] et polymtre cristallin d'aprts Staudinger 
Seifriz [119]. [123]. 


C'est ainsi que, des le commencement, les hypothăses structurales 
ont €t€ crigdes sur deux plans distincts et oppos6s: (1) Les opinions 
concernant particulicrement la taille des molecules de cellulose, ou des 
molcules gâantes en genâral, €taient divergentes: longueur d'environ 
200 unites glucosides, adoptee par Mark, contre au moins 800 unitâs, 
suggâr6es par Staudinger, le dernier ayant dâmontre un degr6 moyen de 


polymerisation (DP) d'au moins 2000 pour la cellulose native et de 100 
ă 800 pour les celluloses solubles. Cela voulait dire que la chaine cellu- 
losique a une longueur de 10 000 A et de 2000 ă 4 000 respectivement, 
en depassant largement la taille des micelles. (2) Tout aussi oppos6es 
&taient les affimmations lices ă la structure des fibres cellulosiques : sont- 
elles constituâes par des cristallites diserâtes ciment6es par une substance 
quelconque non cristalline ou, bien au contraire, la structure fibrillaire 
est-elle homog&ne et continuelle jusqu'ă son niveau moleculaire? 

Nous allons maintenant examiner en detail et distinetement di- 
verses hypotheses structurales ă partir notamment de ces positions ini- 
tiales fondamentales, mais contradictoires. 


1. STRUCTURE MONOPHASE CONTINUE 


A. Structure întegralement cristalline. La cellulose doit avoir une 
structure totalement eristalline, puisque le polymere est monocristallin. 
Les microfibrilles (MF) qui la constituent (les cristallites) ont une orien- 
tation cristalline sur toute leur longueur ă V'exception pres de certaines 
perturbations dues ă la diffraction des rayons X par une masse cristalline 
cohârente. Une possibilite extreme €tait de dementir existence mâme 
des microfibrilles en tant qu'unit6s reelles de structure et de suggrer 
qu'elles sont de produits artificiels resultant de la methode de prâpara- 
tion des 6chantillons, par exemple comme cons6quence d'un traitement 
prâalable hydrolytique, qui affecterait les secteurs structuraux moins 
organis6s. Cette hypoth&se, 6laboree par Mark, expliquerait d'une ma- 
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ni€re satisfaisante les caracteristiques mecaniques des fibres l'ayant ât6 
confirmee par les travaux de microscopie lectronique [80]—[82]. 

I'id6e de la continuite structurale de la cellulose avec des râseaux 
d'une cristallinite perturbee a €t6 developpee par d'autres chercheura 
[53] —[55], qui admettaient que les MF de cellulose sont des râgions 
d'une haute orientation, immergees dans une structure continue moins 
organiste : ainsi, plus la cristallinits des MF est 6levâe, plus s'aceroit 
la râsistance aux traitements hydrolytiques de ces formations, donc les 
cristallites sont des formations secondaires. I/hypothese explique bien 
certaines particularites de la cellulose native (cellulose I); mais elle a 
une application tres limite quant ă la structure des fibres râgenerees 
de type BX. Elle exclut aussi Vexistence des zones amorphes et par voie 
de consequence ne peut expliquer la structures des autres celluloses regc- 
ner6es (rayonne ordinaire type viscose, fibres corde, etc.). 

L. Morgan [84] croit savoir que pendant le processus de la struc- 
turation de divers polymeres par les operations telles que le filage, la 
cristallisation, Pâtirage, etc., il pourrait se developper des 6lements de 
structure de dimensions remarquables ayant comme formes predomi- 
nantes des banderoles spirales qui se differencient entre elles, selon la, 
nature du polymere, par longueur, diametre, pas hâlicoidal, etc. Quant 
ă la cellulose, cette hypothese ne pouvait gutre se râaliser que tout au 
plus pour des €chantillons des fibres natives, ă condition qu'on y admet 
encore des dâfauts assez remarquables et qu'on y apporte de details sup- 
pl&mentaires sur la nature du matsriau 
se trouvant entre les fibrilles cristalli- 
Ă | - nes (fig. 4). 

0 E A EI - Une hypothtse similaire sur la, 
% it : BY  continuite structurale de la cellulose a 
6t6 preconis6e par Peterlin et Ingram 
[96]: ils imagintrent pour celle-ci des 
zones plus ou moins ordonnâes qui 
anti le NA (4 transperceraient continuellement et pa- 
ete e (2 SI și rall&lement tout V'âdifice structural du 

E ii it polymere sur des distances remarquables. 
Ces deux types zonales d'organisation 
S'espaceraient de travers, de facon 
irregulicre, en y etablissant « des ponts 
cristallins » reliant nombre de fibrilles 
entre elles ; aussi se formerait-il d'autres 
ponts «amorphes » qui râuniraient plu- 
sieurs râgions d'ordre baiss€, qui auraient 
. i De „____ une fr6quence moins importante par 
tis, tuapoeti de epiaites Iri: raport â la frtauence des ponts ccris 
isol&e comprimte ; (b) mâme hâlice âten- tâllins ». On distinguera le long des MF 
duc; (c) hâlices multiples comprimâes; des blocs cristallins isomeţriques de 

(d) hâlices multiples €tendues. 400 X 250 Â orientes parallălement ă 
leur axe. Le râseau cristallin ne respecte 

plus un meme degre d'orientation des 6lements de structure ; par contre, 
il est constamment modifi de facon ă obâir ă une orientation locale 
&quatoriale ayant des dislocations hâlicoidales espacees de 400 Â de 
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distance. Les bloes contiennent plusieurs fibrilles €lementaires (FE) 
s&parâes entre elles par des râgions amorphes, quasi amorphes ou 
eristallines (fig. 5). 

B. La structure paracristalline a 6t€ preconisâe par Bonart et Ho- 
semann (14), [15], [54]—[56], [107]. Tout parametre d'un reseau est 
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Fig. 5, — Hypothtse de la continuitt cristalline sous la vision 
de Peterlin et Ingram (96). Les fltches (en a) indiquent les 
dislocations et les ponts amorphes, tandis que les hachures mon- 
trent les ponts cristallins en direction transversale. Le modele 
fibrillaire des blocs est reprâsent€ s&parement (en b). 


caracterise par une grandeur fondamentale z, fluctuant entre des limites 
determinces conformement ă la relation (1 + e), e 6tant positif ou n6- 
gatif. Pour des microdimensions tres faibles, lordre qui y regne ne diffăre 
gutre de l'ordre connu pour les microcristaux monocristallins polymeres, 
tandis que pour des microdistances plus importantes ces structures ap- 
paraissent quasi cristallines. Les regions les moins ordonnees de la cellu- 
lose paracristalline sont les zones «amorphes ». En ctat idealement para- 
cristallin tous les neuds €lementaires du reseau prennent une disposi- 
tion paralldlipipedique en subissant des deformations rigoureusement 
paralleles ă un plan horizontal ou vertical. La notion meme de « maille 
cristalline » y prend un sens statistique. A noter que la structure para- 
cristalline est continue, c'est-ă-dire qu'elle est constituce par un immense 
macrorâseau de «paracristallites » de dimensions coloidales oi râgnent 
les principes de la statistique correlative. Par cette mâ&me analyse corre- 
lative les auteurs mettent en €vidence quatre types fondamentaux de 
structure paracristalline : (1) macroreseaux stratifi6s (cristallites); (2) 
structure intermediaire (smectique) ; (3) macrorâseaux associ6s ou nâma- 
tiques (structure micellaire) ; (4) structure desorganisce (amorphe). 
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Fig. 6. — Principaux types des râseaux paracristallins ct la diversite des formes prâvisibles 
d'empaquctage moltculaire (Bonart et Ilosemann [14], [15)): (a) organisation cristalline ; (b) 
urganisation ideale paracristalline ; (c) organisation râelle, paracristalline: (d) organisation 
amorphe ; (e) organisation n&matique (micellaire) ; (1) phase amorphe ; (2) fibrilles nematiques ; 
(3) germes de cristallisation ; (4) bout d'une chaine ; (5) zone cristalline ; (6), (7) plissage molt- 
culaire ; (8) reseau paracristallin ; (9) parallelisation des chaines ; (10) zone de plissage moltcu- 
laire ; (11) monocristal:: (12) monocristal ctir€ ă disposition parallele et antiparallele des chai- 
nes ; (13) chaine transitâe d'une zone de plissage A une autre; (14) reorganisation moltculaire. 
Une vision plus dâtaille du passage moltculaire (transition) des ehaines d'un polymâre en 
tat fondu non orient€ (15) et du mâme polymtre orientt par &tirage (16) [56], [108]. 
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Ces conclusions n'ont pas ct acceptees, car des recherches aux 
rayons X sur diverses modifications structurales de la cellulose ont prouve 
sans aucun doute des dimensions rigoureusement exactes de la maille 
elementaire cristaline, ce qui ferait bien difficile d'admettre les sch&mas 
de structure paracristalline pour les fibres cellulosiques (fig. 6). 
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Fig. 7. — Organisation para- 
cristalline  d'apres Huscher = 
[114] (en haut, coupes longitu- SN 
dinales ; en bas, coupes trans- ASA 
versales): (a) amorphe; (b) ST 
nematique ; (c) smectique : (d) A L 
nematigue hexagonale; (0) "A 
smectiquc hexagonale ; (£) cris- 

talline defectucuse ; (g) para- 

cristalline ideale. 


Au moyen de la corrâlation des principes structuraux paracristallins 
et de la stereoregularite des polymâres, Ch. Ruscher [114] a pu mettre 
en €vidence une gamme plus tendue de formations supranolâculaires 
avec des taux croissants de cristallinit€ ă partir d'un desordre amorphe 
(a) et jusqu'ă une organisation cristalline parfaite (g); quant ă !'homo- 
gendite structurale, celle-ci doit ctre prise en consideration seulement 
ă un taux de cristallisation supsrieur ă 80%. Les variantes structurales 
expostes sur la figure 7 correspondent ă des degres de cristallinite infe- 
rieurs ă 80%. 

C. Structure întegralement amorphe. I'hypothtse sappuie sur des 
dificrentes dimensions trouvees pour les traces d'interference des spectres 
aux rayons X (A = 1 Â) contre celles obtenues par diffraction €lectro- 
nique (A = 0,06 Î) [58], [59]. Karghin et Mihailov n'admettaient, gutre 
une liaison quelconque entre la largeur de ces segmenis des anneaux 
d'interference et la longueur d'onde des rayons utilises ce qui prouve- 
rait selon eux un manque total d'organisalion supramoleculaire de la 
cellulose ou de ses dârives et moins encore des polymâres en gândral. 
Tout au plus, ils acceptaient une faible tendance microzonale d'orien- 
tation au niveau des restes glucosidiques («orientation atomique» ce 
qui ferait penser ă une structure essentiellement amorphe (« liquide »). 
Les images trouvâes sur les clichâs de diffractions aux rajons X 6taient 
dues non pas ă une organisation supramolâculaire veritable, comme Von 
croyait auparavant, mais seulement ă un arrangement « microatoimnique ». 
En outre, il apparaissait que la birefringence optique — argument ferme 
de la cristallinit6 — prouverait tout au plus la disymetrie bien connue 
des molscules tres longue dont la râalite a €t€ confirme par Staudinger. 
Bien que Von connaissait dâjă les possibilites experimentales d'obtenir 
des €chantillons de fibres cellulosiques fortement €tir6es par filage ou 
tirage, ils consideraient pourtant que ces structures orientâes sont for- 
tuites (contraintes) et ă peine le traitement pass6, interviendraient de 
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forces de relaxage moleculaire qui tenteraient (la temperature aidant) 
ă râorganiser l'âtat normal d'Eguilibre thermodynamique, c'est-ă-dire 
de revenir ă la structure initiale integralement amorphe. 

Plus tard, ă Vaide d'autres expriences, Karghin et Slonimski [60] — 
[62], ont modifi€ leurs conceptions, en montrant qu'un polymere amorphe 
n'est pas congu comme un systeme des macromolecules entremelces, 
upparemment sans ordre tridimensionnel, ni regularite structurale, mais 
comme une organisation fasciculaire de chaines groupâes en « paqueta » 
de diffârents taux de microorientation, capables, dans certaines condi- 
tions, de cristalliser. Ces paquets n'engloberaient pas un nombre fixe de 
chaines parallelisees, mais seraient des associations plutot alâatoires de 
molecules orientces unidimensionnellement qui se mouveraient mutuel- 
lement en sens opposâs et dont les bouts se situeraient dans des sites 
differents du mâ&me paquet. C'est ainsi que les particularites individuelles 
de chaque chaine s'estompent parce qu'elles traversent plusieurs micro- 
domaines d'orientation differente, ce qui forceraient les paguets de pren- 
dre sur leur compte certaines des proprictes des molecules. Les distor- 
sions physico-chimiques d'une telle organisation donnent naissance ă 
des tensions internes, flexions et deviations ressenties par toute la struc- 
ture du paquet. Indâpendemment de la polvmolâcularite du polymere, 
ces paquets constitueraient des elements fondamentaux de structure qui 
pourraient — par cristallisation — prendre des formes supârieures d'OSM, 
par exemple par leur association en bandes plisstes, lamelles, plaquettes 
ou autres units morphoformes. Les conditions n6cessaires pour qu'un 
matâriau macromolculaire puisse cristalliser sont alors: la configura- 
tion sterâoreguliere de la chaîne, Lorientation et I'slasticite dues ă Porga- 
nisation de paquets. 

Bien que la theorie des paquets est transposable aux polymăres 
de structure ă deux phases, amorphe et cristalline, pour ce qui est de la 
cellulose, elle ne pourrait pas en fournir des explications valables, d'un 
cote ă cause des diffârences frappantes constates pour certaines de ses 
proprit6s : densit6, chaleur de sorption, chaleur de gonflement, chaleur 
de dissolution ou de mouillage pour des €chantillons de diverses pro- 
venances (fibres de ramie, de coton, linters, fibre de rayonne, de la fib- 
ranne ou de la fortisane); d'autre câte, parce que les observations faites 
par microscopie  6lectronique n'ont revâl6 aucune indication sur l'exis- 
tence mâme de tels «paquets». 

D. Phypothese du mesomorphisme (structure radiale-progressive). Des 
Gtudes aux rayons X ă grands et petits angles de diffraction ont permis 
ă Kitaigorodski et Țvankin [65] d'adopter pour le polymâre cellulosique 
!'hypothese selon laquelle la structure monophasce est continue, en sup- 
posant des passages tres lents entre plusicurs râgions qui se diffârencient 
par leurs degr6s vari6s d'ordre local. Les images rântgenographiques se- 
raient par consequent le râsultat additif d'une multiple superposition 
de plusieurs types de diffraction : deplacements de translation dus aux 
rotations multiples des chaines situces dans les nouds gâomâtriques des 
r6seaux, qui se manifesteraient notamment le long d'axe des fibres (carts 
longitudinaux), mais aussi en section radiale (deviations ou &carts trans- 
versaux), et cela ă partir du centre meme des sections transversales 
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et jusqu'ă leur pâripherie. Ceci pourrait signifier (en admettant la pe- 
riode de fibre b = 10,35 A comme un parametre indiscutable de la maille 
cristalline pour toute sorte de fibre cellulosique) qu'il n'y auiait pas des 
zones d'orientation differente quant ă la disposition des chaines ou des 
restes glucoides, Ni des zones en €tat amorphe (gazeux, liquide ou nema- 
tique). Pour ce qui est de la diffraction 
tridimensionnelle,  celle-ci devrait tre 
associte ă une hâterogânsite structurale 
de la paroi cellulaire ce qui expliquerait 
le fond amorphe gazeux du cliche. 

Les deviations longitudinales trou- 
v&s sont tres faibles, de l'ordre d'un 
ângstrem par rapport au point theorique 
des noeuds. Les dimensions des zones 
radiales ordonnâes sont de 50 ă 100 Î prăs 
en diametre ; chaque €lement de struc- 
ture des zones pâreilles («paquets») 
renferme 150 ă 300 molâcules dont le 
noyau a une haute orientation, qui b 
diminue en passant du centreă la pâri- 
pherie. Par conatauent, pour un degrt THR, di o Fear etrueturaus dune ri 
donne d'assemblage de molâcules et de  tions par rapport aux poiriis gtomitri_ 
paquets, il y a plusieurs manitres de  ques des noeuds; (b) rescaux de diferents 
les enfermer en 6lements de structure  degrs de compacite des €lâments de 
avec une compacit& plus ou moins mar- siruoture + paquets:i. 
que (fig. 8). 

La structure de la cellulose parait âtre imagine done comme un 
systăme parallelis€ des chaines novees dans un râseau tridimensionne- 
lement perturbe; la soudure des elements y serait assurâe ă la liinite 
de leurs zones isotropiques, ce qui powrait, en eifet, suggârer une struc- 
ture mesomorphe, c'est-ă-dire un €tat întermediaire de ce qui 6tait ancien- 
nement convenu pour dâsigner les limites extremes de structure: « cris- 
talline » et «amorphe». 


Toutefois, ces reprâsentations restent en contradiction avec les in- 
formations obtenues par microscopie €lectronique au sujet des fibres de 
cellulose native ; elles seraient plutât adaptables ă la structure des fibres 
r6generâes [104] type corde, et c'est precisement par cette technique 
qu'ont 6t6 revâlâes des passages structuraux lents le long des fibres, tan- 
dis que radialement ces transitions se font, au contraire, plus ou moins 
distinctement, mais d'une manitre tres varice [127]. 

Un autre modele gâneralis€ pour la structure des polymâres amor- 
phes part du dogme que dans les cristaux regne un ordre «lointain», 
caractâris& par des periodes de repetition en trois dimensions. Dans 
V'etat amorphe et liquide, cet ordre lointain est absent, mais grâce aux 
fluctuationa thermiques, en âtat liquide, on trouvera, ă chaque instant, 
des domaines ă densit€ locale plus haute par rapport ă la moyenne du 
volume total considâr€, en prenant ainsi une disposition de chaiînes proche 
de celle d'un cristal [94] (ce sont de domaines quasi cristallins). 
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La figure 9 nous offre divers modâles de structure amorphe [98]: 
(a) le paquet intermicellaire (PIM) ou les chaînes participant ă la struc- 
vure perdent totalement leurs caracteristiques individuelles ; (b) /'asso- 
ciation de plusieurs PIM fournit des formations globulaires de 50 ă 100 
en diametre, ă 


E 


Pinterieur desquelles r&gne Vordre paracristallin (pelotes 
statistiquement superpostes, PSS) ; elles sont 
aecrocheâes mutuellenent et en avant les 
conformations proches de leur tat non 
perturbe ; (c) modele des meandres («rayon 
de miel ») prend une reprâsentation tridimen- 
sionnelle deduite par Pechold [95] ă laide 
d'un computer ; les chaines bidimensionnelles 
fournissent une organisation hexagonale supra- 
molculaire de 50 Â de diamâtre; (d) le 
modele d'une range de perles [117] proposâ 
par Schoon ; (e) le modele de pelotes collapse> 
qui oppose ă l'hypothâ&se de la superposition 
une segregation de ces; mâmes pelotes [129]. 
Ividee du plissage statistique des chaines 
(PSC) decrite par Robertson [101] a ete 
developpee par V. P. Privalko [98], [134]. 
Les domaines en dâsordre sont de pelotes 
macromolâculaires statistiques (PMS), mais 
les domaines ordonn6s forms y sont zranu- 
laires (50 ă 200 Â de diamâtre). Finalement 
ce sont Arjakov, Bakeev et Kabanov [4], 
[108] qui ont adopte lidâe de G.S.Y. 
Yeh [131] sur l'organisation des polymeres 


fig. 9. Organisation d'€tat amor- 
phe [98], [136]: (a) paquet in- 
termoleculaire ; (P) formations 


globulaires ; (c) structure hexago- 

nale « rayon de miel»: (d) modele 

dit du «collier de perles»; (e) 

modâle de pelotes  collapstes; 

(1) pelotes plissces ; (£) microfibril- 
les amorphes. 


vitreux (8), en y prennant pour unit6 mor- 
phologique fondamentale le paguet miorofi- 
brillaire ; les domaines de PMS sont entre- 
coupâs par microzones întermediaires de faible 
orientation (segments, bouts ou meme mol;- 


cules entitres) qui font saille ă Vexterieur 
des pelotes, et les relient entre eiles. 
I'analogie de Karghin, Kitaigorodaki et Slonimski [60], [67], 
[120], [121] entre « paquet amorphe » et «paquet cristalin » y est main- 
tenue avec, en supplâment, deux 6l&ments nouveaux : structure plissce 
et passage partiel de deux bouts de 
chaîne entre deux microsecteurs ordon- 
n65, ce qui assurerait pour l'ensemble 


E JA Fă zi ——— e 
une compacite maximum (fig. 10). EI E Ea a NR a Riga 
l Ci 
D'ailleurs, sur le concept du mâso- = 


morphisme, S. P. Papkov et V. G. Kuli- 
cihin [94] viennent recemment de publier 
une monographie integralement consa- 
crâe aux polymtres capables — dans 
certaines conditions — de se constituer en tat m6somorphe. Dans cet 
ctat-lă, dit « âtat liquide cristallin », la substance ne peut pas se transformer 
directement en un liquide isotrope (6tat fondu) qu'ă condition de garder 


Fig. 10. — Croquis d'un paquet, d'a- 
prâ&s Karghin ct Slonimski [62]. 
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une disposition mono et bidimensionnelle. Cet ordre mono- et bidimensi- 
onnel peut €tre reprâsent€ comme suit: a) ordre monodimensionnel oh 
Vorientation se fait le long des molcules (cristal nematique liquide); 
b) ordre bidimensionnel ou l'arrangement ge fait au centre gravitationnel 
des molâcules et paralltlement ă leur axe (cristal smectique) ; e) couplage 
de plusieurs strates paralleles n6- 


matiques oi la direction des axes 2 Se 
moleculaires de chacun des stra- E SN Fi 
tes soit constamment chang6 | AŞ 


MWangle (cristal cholesterique)  P 


|] 
| 
| 


(fig. 11). Fig. 11. — Divers types d'orientation des cristaux 
Nous adopterons  ainsi,  m6somorphes [95]: (a) nematique ; (b) smâctique; 


(c) cholesterique. 
avec J.W.3. Hearle et R. H. 


Peters [12] la classitication universelle suivante de la diverzite struc- 
turale des polymeres lin6aires: 


Structure 2nonop hase Structure ă deux phases 
continue: discontinue : micelles ă franges ; 
amorphe ; fibrilles cristallines ; fibrilles ă franges; 
paracrisialline ; domaines cristallins lamelles ă franges ; 


lies par des defauts 

de structure. 
cristalline avec defauts; piles de lamelles; 
integralement cristalline. cristauz lamellaires. 


Cette diversite d'assemblage molculaire peut âtre mise en 6vidence 
par un diagramme particulier (fig. 12). Autour de axe I, la structure 


Fig. 12. — Croquis des differentes organisations fibril- 
laires d'apres Hearle 442). (a) 1: degr6 d'ordre; II: 
degr€ de localisation du Yordre ct du dâsordre; IIl: 
rapport longucur/diamâtre des units structurales 
localis6es. A: structure intâgralement amorphe; B: 
structure amorphe avec dificrents degrts de correl- 
lation; C: structure paracristalline; D: structure 
idtale paracristalline ; E: structure amorphe corrâlte ; 
F : structure cristalline dâfectueuse ; G: r€seau 4 haut 
ii faible degr€ d'ordre; H: structure cristalline 
vec perturbations multiples ; I: lamelles A franges; 
J: micelles 4 franges; K: fibrilles ă franges. (b) 
Exemples : (1) laine; (2) soie naturelle; (3) fibres 
de coton; (4) fibres de viscose type BM; (5) fibres 
de rayonne de viscose ordinaire ; (6) fibres polyestâre ; 
(10) fibres polyamide; (11) fibres polypropyltne; 
(12) polymethylâne lintaire; (13) polymethylâne 
branch ; (14) fibres polyacryle; (15) fibres PVC; 
(16) caoutchouc synthâtiquc; (17) caoutehouc natii. 


est monophaste avec un degr6 defini de localisation de l'orăre ou du 
dâsordre. Le long de Vaxe I, il y a un accroissement de la cristallinite; 
le long de axe II, on notera une transition d'6tat monophas6e en âtat 
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biphasce tandis que le long de l'axe III, l'on verra se preciser le passage 
d'une structure fibrillaire ă une structure lamellaire. Dans cette diversite 
structurale les fibres cellulosiques peuvent occuper n'importe quelle 
position en y talant une gamme tres âtendue de structures previsibles. 

Voilă donc l'ensemble de theories de la structure monophas6e con- 
tinue de la cellulose, definies sous cinq formes : integralement cristalline, 
cristalline perturbee ă divers effets, paracristalline, amorphe et meso- 
morphe. 

On concoit aisement les possibilites des changements structuraux 
entre deux cas limites ideaux : soit le cristal parfait d'une part et le de- 
sordre statistigque d'autre part dans une structure monophaste continue, 
soit, au contraire, la situation d'un passage abrupt entre les extremes 
cites dans une structure monophaste non continue, avec des limites trâs 
strictes entre zones d'une haute cristallinite et zones isotropes, manques 
d'orientation. 

Ces memes situations structurales peuvent âtre retrouvees en admet- 
tant la biphasicitâ de la cellulose, c'est-ă-dire la coexistence de deux phases 
distinctes, cristalline et amorphe, ce qui nous obligerait alors d'examiner 
le probleme ă propos de ce qui se trouve entre les micelles (mierofibrilles 
cristallines) et les domaines amorphes non cristallins qui les entourent. 
Comment les microfibrilles s'adaptent-elles ensemble ă la structure glo- 
bale? Ou sarrât la cristallisation ? Comment les molâcules se groupent- 
elles ensemble, de facon continue, le long des fibres? [17], [121]. 


2. HYPOTHESES DE LA STRUCTURE BIPHASEE DE CELLULOSE 


9.1. Schemas ă deuz phases avec passage nel entre les zones cristallines 
et amorphes (structure discontinue ). Le concept initial de lorganisation 
micellaire a 6t6 formul, nous Pavons vu, par Năgeli [88], mais cette hwpo- 
these devait tre modifice sous le coup des €tudes viscosimâtrique» de 
Staudinger [123] qui avait notamment prâcise la participation d'une 
haine individuelle ă la formation de plusieurs units micellaires. 

A. 'Theories micellaires. On supposait lintervention des surface dis- 
tinctes de separation entre micelles ct le mortaire environnant ; quant 
la structure de la substance intermicellaire, K. H. Meyer [81] suggerait 
Pexistence de certaines forces spâciales intermicellaires qui obligerait 
le tout d'adopter une organisation intâgralement cristaline, tandis que 
MVautres auteurs [3], [46] gardaient la representation initiale de Năgeli 
de la double coexistence des micelles et de la substance intermicellaire 
distincte. Cela voulait dire que la cellulose constituait un systeme ă 
deux phases : cristalline et amorphe. Par voie rântgenographigque Von a 
precis€ les dimensions micellaires de la ramie (600 x 50 A) et dela rayonne 
(300 X 40 A) [20], [43], [118]. Meyer et Mark [80] ont dâ renoncer ă, 
leur hypothese initiale de cristallinite totale, en admettant qu'une partie 
de structure de la cellulose serait amorphe, c'est-ă-dire qu'il y a d'autres 
regions, s'6tendant entre des zones dites cristallines et les rcunissant; 
les chaines sont plus deformâes et peuvent 6ventuellement prendre des 
formes noueuses. Une de ces chaines peut traverser plusieurs râgions cris- 
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iallines et non cristallines. Si le passage des unes aux autres s'effectue 
sans transition continue, voire sans limites tres nettes, on peut considârer 
qu'une fraction de polymere est; effectivement amorphe et lP'autre cristaline 
[38], [39]. Les figures 13 ă 16 aideront ă resumer l'Evolution ultârieure 


Fig. 13. — Structure fine des fibres et 
polymâres cristallins : (a) Mark (1940); 
(b) Kratky et Mark (1937) [69]; (c) 
Mark (1944); (4) Kratky (1940) [134]; 
(e) Frey-Wyssling (1937) [35], [36]; 
(£) Abitz, Gerngross et Hermann (1930) 

[1]; [38]; (e) Kratky (1930) [134]. 3 


du concept micellaire d'apres les variantes de Hermans [45], Kratky 
[69]— [71], Frey-Wyssling [31], Rogovin [101], [103], Hess et Kiessig 
[48] et d'autres auteurs. 

On pourrait dâfinir avec Z. A. Rogovin [102], [103] les micelles 
comme secteurs de chaînes €quidistaintes, espacces au minimum, avec 6ner- 
gie laterale de cohâsion et organisation cristalline maxima. La cohâsion 
longitudinale est assurâe par 14 disposition des bouts d'une chaîne indivi- 
duelle exclusivement ă L'intârieur des micelles. Les zones micellaires alter- 
nent avec des zones intermicellaires moins organis6es (amorphes), ă savoir 
par des agrâgats parfaitement isotropes, dont les chaînes sont irr&guliăre- 
ment replices et orientâes au hasard. Les r6gions cristallines ont, par contre, 
un tat d'ordre et; d'orientation plus ou moins parfait, suivant trois 
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Fig. 15. — Structure fine des fibres et des 
polymâres cristallins: (a) Bunn (1953) 
[42]; (b) Mark (1954) [77]; (c) Schăffer 
(1940) [42]; (d) Alexander et Hudson 
(1954) [2]; (e) Stuart (1956) [134]. 
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Fig, 14. — Structure fine des fibres 
et des polymâres cristallins : (a) Me- 
yer et Van der Vyck (1941) [42]; 
(b) Hermans (1941) [45]; (c) Hess et 
Kiessig (1944) [48]; (d) Frey-Wyss- 
ling (1951) [35]; (e) Hess, Mahl et 
Giitter (1957) [52]; (î) Hearle (1958) 
[41]. 
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dimensions, toutes les chaînes tant droites et paralleles et formant un 
reseau spatial râgulier; c'est un tat tr&s proche d'un cristallite. C'est 
ainsi que les macromoltcules isolâes traversent continuellement les deux 
composants amorphe et cristalline d'une facon presque alternative, le 


"Fig. 16. — Structures fines des tibres 
et des polymâres cristallins : (a) Jane 
(1956) [57]; (b) Hearle (1956) [40]; 
(e) Bolton (1958) [9] ; (e) Hohenstein 
et Hulman (1958) [42]; (1) Cumber- 
birch et Harland (1958) [23]. 


Fig. 17. — Structure micellaire d'a- 
pres Rogovin (1936) [102], [103], 
[104]. 


11 DI 
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tout aidant ă aboutir ă une structure râticulaire reguliăre dont les nouds 
seront remplis par un matriau hautement organis€ (fig. 17). 

II convient de noter que la longueur des chaines 6tait beaucoup plus 
grande qu'on ne 'avait envisag€ prec6demment et, ce qui est plus impor- 
taint encore, que la thcorie micellaire âtait la premitre ă admettre existence 
des râgions avec de niveaux d'ordre moleculaire intermâdiaire qui diminue 
progressivement, allant 6ventuellement jusqu'ă un manque total de r€- 
gularite structurale dans des râgions amorphes [100], [120], [121], 
[127], [128]. 

B. Theories de micelle ă franges [1], [38]. Depuis que le concept de 
structure polyphasce avait râussi ă expliquer de nombreuses propriâtâs 
mecaniques, physiques et chimiques des fibres, la plupart des specialistes 
de la fibre et du polymăre refusait d'accepter le modăle continu. On trouva, 
la solution, en proposant les micelles «ă, franges » : dans ce modăle-lă, les 
micelles cristallines 6taient aussi incluses dans des regions amorphes, ă 
condition que les cristallites soient interconnectâs par des forces molâcu- 
laires primaires, qui pouvaient chacun exister dans une orientalion pr6- 
ferentielle ou complătement desordonne par rapport ă l'axe des fibres. 
Quant au caractăre du passage des r6gions cristallines (micellaires) vers 
des regions « frangâes » (amorphes), ceci fut imagin€ en deux versions: 
transitions distinctes (Hess, Mabhl, Giitter, Kiessig, Hermans, Kratky) et 
transitions lentes (Frey-Wyssling, Mark, Meyer, Van der Vijk). Qui plug 


20 — c 44 
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est, nombreux ont 6t6 les auteurs qui ont oscille, ă lP'epoque, plusieurs fois 
entre ces deux versions: Kratky, Mark, Freyv-Wyssling, Hearle et Dol- 
metsch en sont des exemples les plus en vue. 

Vu les grandes dimensions moleculaires, on einplovera la theorie de 
micelle frangee pour interprâter les propri€tes mecaniques, la diftraction 
aux rayons X, la birefringence optique et les propriâtes physicochimiques, 
telles la densit6, la sorption, la mercerisation, le gonflement, le DP limite, 
la râactivite, la diffusion des colorants, etc. 

Par la microscopie 6lectronique apparaissait sinultanement un nou- 
veau niveau d'organisation (la microfibrille ) qu'il fallait accorder au con- 
cept amorpho-cristallin : la presence des particules ocometriquement 
râgulieres, habituellement ellipsoidales, de surface, forme et section trans- 
versale bien definies et de longueurs diffârentes [22], [L05), [120], 
[121], [127], [128]. 

C. Structure microfibrilla:ve de la cellulose. Les chercheurs ont ixole 
par differentes voies expârimentales (hydrolyse acide, action mâcanique, 
ultrasons, actions precitees combines, irradiation, etc.) une serie W'unites 
morphologiques d'organisation supramoleculaire qui ont €t6 dâtinies diff6- 
remment : fibrille, fibrille €le&mentaire, fibrille fondamentale, microfibrille 
(la derniăre âtait plus preferâe) auxquelles on attribua des diimensions 
variables comprises entre 50 et 300 Â [17], [22], [47] — [52], [72], 
[86], [104]—[110), [118], [120], [121], [126], [127]. Frey-Wosslinge 
[31] — [36] suggera que les fibres se composent par des microfibrilles 
(d'environ 400 Î de largeur) qui sont elles-mâmes traverstes par des r6- 
gions cristallines (Menviron 60 A de largeur) avec, entre elle, des râgions 
non cristallines (fig. 18). 

He:s [46]-— [52] trouva que les microfibrilles sont ă leur tour divisces 
en huit €lements fibrillaires (filaments micellaires) avec 80 A de largeur et 
35 Â de grosseur, chaque 6l6ment ayant des domaines ordonnâs et non 
ordonnes et une periodicite longitudinale de 150 ă 200 Â. Le passage (la 
transition) entre domaines longitudinaux se fait de manitre nette, ceux-ci 
âtant disposes ă une meme hauteur, strictement avoisinante, en assurant 


de cette facon une cohâsion latârale le long du plan paratropique (101) et 
une alternance d'une nette periodicite (fig. 14, e). Le long de leurs chaines 
d'une grande assymetrie, les mol6cules peuvent tre englobees dans un 
râseau cristallin tridimensionnel. Au lieu d'une distribution statistigque 
des zones cristallines et amorphes, Hess a propos6 une pâriodicite longi- 
tudinale avec alternance rigoureuse azimutale des secteurs d'organisa- 
tion variable. L'hypothese de Hess est applicable ă la structure des fibre 
de cellulose râgânerte (fig. 19), ceci en liaison avec les principales forces 
de cohâsion cristalline, comine Lon voit sur la figure 20. 

Tous ces 6lements et sous-6lements forment une sârie complete de 
structures qui ne pourront faire fonctionner Vensemble qw'apres avoir 
6t6 montâes conformâment ă un plan plus ou moins restrictif : 100 molecules 
renferment un 6lement fibrillaire (EF), dix EF sont associes en fila- 
ments micellaires (FM) dont plusieurs se râunissent en inicrofibrilles (MF), 
le tout donnant un 6l&ment fondamental de structure (EFS). Les micro- 
fibrilles sont noy6es statistiqguement dans une matrice paracristalline (amor- 
phe). Toutes ces 6tapes d'organisation seraient formes ă la suite d'une 
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cristallisation primaire de la cellulose (intâgration primaire des molâcules 
dans un râseau cristallographique [33]). 


Q * 
Fig. 18. — Structure micellaire des Fig. 19. — Structure (coupes longi- 
fibres libriennes d'aprâs Frey-Wys- . tudinale et transversale) d'un ruban 
sling [31], [35]: (a) Coupes longitu- microfibrillaire des fibres fortisane 
dinale et transversale des  fibres [52]; (1) microfibrille ; (2) zone inter- 
libâriennes ; (b) coupe transversale fibrilaire. 


des fibres regenârtes: k=10 A; 
M=604Â; H=100 4. 


x 
x 
N 


Fig. 20. — Structure microfibrillaire d'apres 
Frey-Wyssling [36]: (a) cordon microfi- 
brillaire ; (b) fibrilles €l&mentaires ; (c), (d) 
vide interfibrillaire. La substance intertfi- 
brillaire est amorphe (e paracristalline », 
d'aprăs la definition de Frey-Wyssling). 
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Fig. 21. — Les forces de cohtsion 
microfibrillaire d'apres Rânby [99] 
et Preston [6], [97]. 


Les derniers auteurs montrerent d'autres modalites de montage de !'OSM : 
16 couples des molcules antiparalleles (Ț]) seraient associces graduelle- 
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ment en filaments molâculaires, filaments €lâmentaires, cordons micro- 
fibrillaires, etc. 


On se rappellera ici que les plans râticulaires de la cellulose sont 
espacâs d'une distance certaine ayant par conseguent des densitâs ditte- 
rentes des groupements OH sur chaque surface, ce qui force une cohâzion 


ir Fig. 22. — Croquis d'une struc- 
7, ture  microfibrillaire d'apres 
(Vi [us Frey-Wyssling et Miihlethaler 


(002) [66], [86]: (a)  îibrille €1€- 
mentaire (FE) constitue par 


AoÂ 


DĂ III 36 chaînes; 16 ples d 
T7ȚIIIN 47 7777177 7PIN izola aiinarallelea sp 
| 47 4/17 747/1177 AT /71/ Ip groupent par quatre filaments 
„47/77 177477 77 Zr 77// 7/13 microfibriliaires (FM); (b) 
364 AAA AAA 417111 78 structure Fe Mal micro- 
1741019011141 40711 111) 
NLLIA4AT NALALI MI 
6 —— top 
Frilamenă (corelonş) 


plus importante en plan (101) et favorise les dimensions maxima dans Phi6- 
rarchie de Vorganisation microfibrillaire : 

(101): plans espacâs de 6,L A; densite de groupes polaires 1,08 OH/Â2 

(101): plans espacâs de 5,BĂ ; densit6 de groupes polaires 0,97 OH/ A: 

(002): plans espacâs de 3,9Â ; densit6 de groupes polaires 0,7 OH/Â2. 
Won voit bien que la polarit6 des espaces interplanaires s'abaisse dans 
Pordre (101)-—+(101)-—(002). 

Les chaînons de glucose de la cellulose I y sont situ€s principale- 
ment dans les strates-plans (002), mais pour la cellulose II, plutât dans 
les strates-plans (101). Les strates-plans (101) sont done mieux hydrates, 
mieux stratifis et par consequent plus glissantes en favorisant, par voie 
de cons6quence le developpement anatomo-morphologique des fibres de 
la cellulose native. 

Une modalitâ insolite d'isolation et precision dimensionnelle des cris- 
tallites cellulosiques consiste en ă hydrolyser lentement les 6chantillons, 
et ă d6terminer graduellement, par voie viscosimâtrique, les valeurs du 


DPuim (degre limite de polymâtrisation) jusqu'ă atteindre sa valeur mini- 
mum (cristallites râsistant ă Phydrolyse) [111]. Dans ces conditions-lă, 
les fibrilles 6ltmentaires reprâsenteraient un systăme de chaînes 6tendues 
qui parcourent une suite des râgions cristallines et amorphes et qui, en 
fonction de origine des fibres, ont des dimensions micellaires allant de 
650—750 A (cellulose I) jusqwă 30 — 150 A (cellulose II). La longueur 
des zones intermâdiaires amorphes est de 20 Â seulement. Les fibrilles 
6lementaires sont groupes en microfibrilles, d'aprăs le modele des câbles. 
On se rappellera que le meilleur moyen couramment employ€ par les fabri- 
cants pour faire de solides ammarres ă Paide de faibles filaments est d'en 
former des faisceaux, de les torsader, de runir les torrons obtenus et 
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de les torsader ă nouveau, de les râunir et les tordre encore et encore. 
[a r&xistance mecanique est mâme augmentee par l'enrobage des faisceaux 
«les cordons dans une matrice. 

On arrive, par hydrolyse, aux valeurs du DP, d'environ 200 (cellu- 
lose de coton) et 20 ă 40 (hydratecellulose) (fig. 23). 


Fibres x < 
„nihates apres Pydrolyse N 7 € 
e î A A 
== = > = Cella (> y 
850-750, DP-U40 [ 
peri |-—650-1504 _ C “p 
= Cel]. 2 
0-7504-— Dp=130 FE 
Cel. A. PI Ce// Er a 
300-230+- DP: 
Ceti 2 II = Cei 
Î200- 3004 DP 80-45 | 
Celluloses E Cell 
regendrets poa DP 


Fig. 23. — Structure des fibriles €lementaires d'apres Ruck (111), (112). 
Les zones amorphes sont tractes en traits minces, les cristallites en iraits cpais 
(voir le croquis a); le sch&ma (b) detaille unc coupe transversale d'une micro- 
fibrille, formeâc par torsion des fibrilles el6mentaires sur un €l&ment central. 


En dâterminant ultericurement la densite et les chaleurs de mouillage 
a Veau des fibres natives et râgenârees, Rick [112] a montr que les micro- 
fibrilles sont des formations originales, preexistantes dans la structure na.- 
tive de la cellulose avant que celle-ci soit hydrolysee; ces formations 
g6neres par Vartivite mâtabolique du plasma cellulaire €tant une cons€- 
quence de POSM naturelle. 


Dans une communication tres râcente [113] Ruck en fait tat d'une 
substance lipidique d'enrobage fonctionnant comme liant (« ciment ») qui 
unit un nombre certain, dependant de Pespăce, des fibrilles 6lementaires 
en microfibrilles. Il avance Pidee d'une structure supramolculaire identi- 
que de la cellulose et de Pamidon, dont le principe parait 6tre universelle- 
ment valable pour tous les hydrates natifs de carbone. On reviendra de cette 
facon ă la conception tres ancienne de Năgeli (1877) en refutant l'hypothese 
de micelle ă franges ct par cela mâme la structure ă deux phases de la cel- 
lulose (fig. 24). 

Une intâressante hypothăse a pu âtre tire par Bartunek [7] concer- 
nant exclusivement la structure fibrillaire de la cellulose regenerdeot 
Von assistera ă la dâcouverte d'une veritable hiârarchie de lOSM : fibrille 
tondamentale (1), tibrille tertiaire ou plagque concentree (2), fibrille secon- 
daire (3) et fibrille elementaire (4) ; chacune des 10 ă 12 unites de structure 
inferieure est associce pour donner l'6lement immâdiatement superieur de 
structure (fig. 25). 

Le plus reussi modtle microfibrillaire de la cellulose parait &tre celui 
de Ohad, Danon et Mejsler [79], [92], [93] qui preciserent les dimensions 
de la MF (largeur de 30 ă 35 Ă, grosseur de 16ă 23 Â, section rectangu- 
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(a) modăle microfibrillaire âă quatre fibrilles €l6- 
mentaires : la substance interfibrillaire est de nature 
lipoide ; (b) desagregation en doublets des  fibrilles 
tlementaires : (d) desagregation en triplets des fibrilles 
6lementaires ; (e) fissures dans le modile du cable; 
(1) plan de biosynthtse enzymatique ; (£) zone aisâment 
hydrolysable ; (h) d&veloppement des unit6s micro- 
fibrillaires de dimensions 40—50 x 80—100 A; (i) 
chaines cellulosiques. 


=5 Fig. 24. — L.e modele du cable, d'apres Ruck [113]: 
aq 


PRIN zi, 
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Fig. 25. — Modtle microfibrillaire d'apres Bartunek (7]: (1) fibrille fondamen- 

tale ; (2) fibrille tertiaire (plaque concentrâc); (3) fibrille secondaire; (4) fibrille 

€l&mentaire ; A) coupe longitudinale ; B) coupe transversale : (a) zones ordonntes ; 
(b) zones moins ordonnâes (amorphes). 
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iaire) ; les chaînes 6tendues parcourent; successivement de long et de tra- 
vers les domaines avec des taux diffcrents de cristallinită. L'alternance 
amorphe-cristalline se manifestera uniguement le long des MF, mais les 
bouts d'une chaine quelconque se trouvent, de r&gle gânârale, dans des 
zones arăorphes. Sur une aire d'environ 1400 Â2 (coupe transversale) on 
trouvera un nombre relativement mince de. chaines (une quarantaine). 


Le modele concorde bien tant avec les donnses de microscopie 6lectronique, 
qw'avec les dimensions deduites par la mâthode du DP ; Y est aussi con- 


firmee une longueur râduite des zones amorphes ayant des DP de 10 & 
20 pres. 


I"hypothese de Vautoarmature [10], [11]. Les fibres de rayonne ă 
grande resistance (corde, supercorde) reprâsenteraient un systâmeă deux 
phases constitu6 par une matrice astructurale (oă Pon peut distinguer des 
macrofibrilles d'environ 1 um avec du matriau orient et non orientâ 
par rapport aux €l6ments fibrillaires râsistants). Dans cette matrice se 
trouve implantee la fraction cristalline microfibrillaire fondamentale (60 
ă 70 pour cent), bien mieux organis6e et capable de prenăre la fonetion 
'armature de l'ensemble fibrillaire. 


P'hypothise des unitts morphologiques [173], [74]. On a pu montrer 
des sch6mas complătement differents de structure : les celluloses I et II y 
seraient constitudes par des fibrilles €l&mentaires (FE) de 25 ă 100 A de 
diametre associ6es en « units morphologiques » (UM) et relies entre elles 
par des FE ou de sous-unitâs d'une organisation trâs faible (filaments ou 
faisceaux de chaines). La longueur des UM serait de 1200 ă 2500 A(coton) 
ou 650 ă 1000 A (fibres polynosiques), Les dimensions des UM et leur 
orientation constituent des paramâtres qui dâfinissent les propritâs des 
fibres (dimension des cristallites, longueur moyenne des chaînes, taux de 
cristallinit€, ordre transversal) et leur comportement dans Pexploitation. 
I'hypothese est bien proche du concept de micelle ă franges, ă la ditf6- 
rence pres du role structural fondamental qui est jou6 par les UM et les 
faisceaux de chaines correspondant aux anciennes franges (fig. 26). 

P'hypothese de Battista [8], [9]. . 
“uoique Battista admet le principe 
de la biphasicit de !OSM de la cellu- 
lose, il montre cependant une transi- 
tion graduelle entre les domaines de 
haute et faible organisation et une 
distribution des premiers parmi les 
derniers. Une telle organisation per- 
mettrait de distinguer les 6chantillons __ i i 
des fibres d'origine diverse par leurs ae (79, ete perla pă 
courbes spâcifiques de partition du FI — jiaisons (ponts) fibrilsires; ML 
degr& d'ordre Q d'un volume dâter- liaisons (ponts) mol€culaires; MU — unirâs 
min€ par le rapport des groupement3 morphologiques. 
OH totaux/OH cristallins : 0 < Q< 
<1. Si Pon s&pare une quantită de g, volumes et l'on dâtermine les valeurs 
de Q pour chaque volume, le mattriau fibreux aura une gamme large de 
diticrents ordres Q, dâcrite par la somme Q, = 9,9, et qui pourra âtre 
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âtal6e sous la, forme des courbes int&grales ou differentielles de partition 
(fig. 27). 

2.2. Struciure biphasce en continu. [40]— [42]. Une theorie fondamen- 
talement opposce a 6t6 avancâe par Hearle concernant les fibrilles ă fran- 


Fig. 27. — Hypothtse de Battista [8], 
[9], Howsman et  Sisson [42], [66], 
[107], [127]: (1) degre d'ordre Q, ; (2) 
degr6 d'ordre Q,; (3) degre d'ordre 
Q; (4) degre d'ordre Q,... (n) degre 
d'ordre Ga. Interpretation structurale 2 
1) cristal pariait; 2)  paracristallite; 
3) structure amorphe  corrtlâe; , DB) 
structures de plus en plus dEsorganis6es 


ges. Dans une premitre version (fig. 28) il montre que les microfibrilles 4 
tfranges sont des organisations de structure ou les chaînes font saille si- 
multanement par de nombreuses zones cristallines et non cristallines ce 
qui permet Lajfirmation que les fibrilles, en ralit€, ne sont pas, comme 
on les consid6raient, des unites structurales independantes noy6es dans une 
matrice amorphe, mais prâcisement qu'elles reprâsentent des segments 
Mun râseau continu des chaînes macromoltculaires. Le concept de micelle 
ă îranges serait un cas limite des fibrilles frangâes oi Pon pourrait râaliser 
une quantit6 tres importante de centres de 
cristallisation (fig. 28, a), ă Pautre extremit6 
se situant le cas ou la structure est integralement 
cristalline (fig. 28, b) et dâpourvue des franges. 
Dans la vision de Hearle, les differences entre 
Pancienne th6orie de micelle ă franges et celle de 
fibrille ă franges s'amenuiseraient effectivement, 
comme on voit sur la figure 29 par la, disposition 
des chaiînes avoisinantes orientâes en sens unique 
(îÎ) (version fibrille frangâe) et en deux sens 
opposs (î|) (version micelle frang6e). En ad- 
mettant alors un taux plus accru des macromo- 
lecules saillantes, Hearle imagina une structure 
des fibrilles frangâes pareille ă celle de la 
figure 29, e. On concoit mieux le mâcanisme de 
la formation des fibrilles frangâes en partant 
d'une structure intâgralement cristaline (fig. 30). 
Un modăle gân6ral des fibres textiles est suggâr6 Fig. 28. — Schâma des îibres 
par Pauteur sur la figure 31. frangees (Hearle [40], premiere 
Bien que les schâmas de Hearle expliquent variante). 

d'une maniere satisfaisante la structure des 

fibres natives de cellulose, Phypothăse a 6t€ sâvărement critiqude [77], 
[83]. Cependant ces conclusions ont ât6 confirmâes par la suite et com- 
plâtâes. Il ne faut pourtant trop se fier au schema de fibrille â, franges, 
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car exptrimentalement, par hydrolyse hâtârogene, on est en impossi- 
bilit6 d'obtenir des fragments d'un reseau continu. Aussi notons les 


difficultâs d'expliquer les DP par le modăle de Hearle. Le schema, de 


la figure 15, 
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Fig. 29. — Comparaison d'une structure micellaire 
frangâe (a) avec la deuxieme variante structurale d'une 
fibre frangte (b), d'apres Hearle [41]; (c) chaînes 
6tendues d'une structure micellaire ă franges, consti- 
tuce par paralâlisation (?Ț); (d) chaines €tendues 
d'une structure fibrillaires â franges, formte par anti- 
paralltlisation (ţ|); (e) troisitme variante [42], 
amâliorâe, d'une, fibrille frange, avec orientation de 
type mixte, rtalisâe par etirage. 
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Fig. 30. — Formation des fibres frangtes: (a), A 
partir d'une structure integralement cristalline (b). 


Fig. 3î. — Structure gântrale 

des fibres textiles (Hearle [42]) ; 

(1) fibrilles cristallines ; (2) do- 
maines non cristallins. 


valeurs des DPum bien definies, ainsi que le mâcanisme de aefibrilli- 


sation des mat6riaux par broyage, traitements aux ultrasons ou par 


d'autre moyen de dispersion. 
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Thtorie de formations întercristallines [29]. Il a fallu attendre un 
temps pour qw'apparaissent des preuves thermochimiques qui montrerent, 
des particularites bien specifiques du polymăre cellulosique (rigidit6 des 
chaines, tempârature de verre situte au-dessus de la tempârature de 
d6composition thermique). On a utilis€ Pâquation : 


Qsomb = d a ni Cirempes d'ou Q = Qeotub — dirempe; d = const. 


ICi Qsowv est la chaleur de solubilisation, g, est la chaleur r6elle de dissolu- 
tion, rempe est la chaleur de trempage (monillage) ă Peau. Pour les chaleurs 
Quo et (irempe ON trouvera des valeurs caractâristiques situes dans Vinter- 
Valle so = 31—40 cal g1 et geme = ll — 25 cal gl. 

Les paquets globulaires macromolculaires sont des formations pri- 
maires de structure qui s'assemblent en formations microfibrillaires secon- 
daires et; ainsi de suite jusqu'ă prendre une trâs large diversit6 d'organisa- 
tions supârieures macromolculaires. On admet aussi la prâsence des 
„sites vides inter- et intrapaquetaires qui — par sorption de lP'eau — plas- 
tifient la structure intime des fibres. Les effeta de Ia plastification interne 
sont €valu6s par les valeurs de la chaleur râelle de dissolution, tandis 
que les dimensions et le caractăre des formations supramoleculaires sont 
deduites par Pintermâdiaire des chaleurs concrâtes de trempage diremape- 

i 


+ 


Il faut prâciser que la structure supramolculaire de la cellulose com- 
porte des tapes structurales morphologiques diverses ă plusieurs niveaux 
d'organisation. Nous en avons dâjă fait d'in6vitables râferences ă la structure 
fine (moldculaire ) du polymtre visant les modalitâs d'association des 
chaines macromol6culaires en divers agrâgats. On a prâf:6 de discuter 
separement les problâmes de la structure fine des polymăres, en gânâral, 
et de la cellulose en particulier, au niveau de son organisation moltculaire 
[105] — [107], [120] pour mieux râvâler les caractâristiques de cette struc- 
ture et pour en dâtacher son râle dans l'ensemble de l'OSM. 


3. HYPOTHESES DE L'ORGANISATION PRIMAIRE (STRUCTURE FINE) 
DES POLYMERES 


On connait, bien la concurrence 6conomique, qui anime le march6, 
entre textiles naturelles et artificielles ou chimiques, voire synthâtiques ; 
en espăce, la proliferation de Pindustrie des fibres chimiques a permis des 
progres certains dans differents domaines techniques, grâce notamment 
ă leurs propriâtes phisico-chimiques extrâmement varices. A cela il faut 
obligatoirement ajouter les aspects corrâlatits des propri6tâs mâcaniques 
de râsistance li€es ă la structure molâculaire et supramolâculaire des poly- 
mâres (en solution ou ă l'6tat fondu), qui ont permis d'en prâciser davantage 
sur les mâthodes de contrâle et de guidage technologique de certaines 
caractristiques, afin d'aboutir ă des matâriaux ayant des qualitâs pres- 
criptives (prâ-âtablies) [108]. 

3.1. Monocristauz polymăres. Le problăme fondamental de la morpho- 
logie cristalline d'un polymăre est le comportement de ses molâcules g6an- 
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tes ă lPapproche de la surface des microcristallites puisque, on sait, ces 
dernitrâs sont constituces par le repliement des chaînes sur elles-mâmes 
ou le d&ployement des chaînes 6tendues ou, bien encore, par Passociation 
des micelles frangâes. A ce niveau se manifesteraient; les propridies macro- 


conformationnelles des molecules qui — pour 
des distances de 50 ă 1000 Â prennent des 
formes montrâes par le diagramme de la 
figure 32 [130]. Le sommet A correspond ă 
la macroconformation d'un polymere amor- 
phe, le sommet B reprâsente une macro- 
conformation plissce et le sommet 0 appar- 
vient aux structures macroconformationnelles 
âtir6es ayant, par voie de eonsequence, une 
<nergie interne minimum. La surface du 
triangle renferme toutes les varict6s „des lg, d agatate 6: atatea 
macroconformations intermediaires, ă l'ex-  contormation des chaines poly- 
ception pres des micelles ă franges D, situces, mâres (130). 

au milieu du diagramme. On retiendra aussi 


au centre du diagramme la possibilite de repliement; des molâcules, 
ignorâe jusqu'alors par certains auteurs [72]. 

Pour la premicre fois, la capacite de cristallisation des polymeres a 
&t6 saisie par Storks [124], tandis que la macroconformation €tendue a 
&te prevue par Sauter [115]. La trimethylcellulose a fourni Pexemple des 
<ristaux spherulithiques ou les chaines sont disposces perpendiculairement 
au rayon du spherulite [118], [134]. Les premiers monocristaux results 
par plissage mol6culaire des hâmicelluloses ont 6t€ identifi6s par kundt 
(132)] et aussi par Schlessinger-Leep [116] et Keller — Waring [63] (sur 
Pexemple de la gutta-percha). Experimentalement le plissage molâculaire 
a 6t€ demontr6 par A. Keller [64] par microscopie €lectronique et diifrac- 
tion aux 6lectrons. Toujours Keller a avance Pidâe de l'assemblage lamel- 
laire, mais Kobayashi [67] a âtabli la formation des spherulites ă partir 
des lamelles constitues par de chaînes replices. 


Depuis les ann6es '60, les chercheurs de par le monde se sont pen- 
châs sur P'etude dâtaillee de la cristallinit& des polymeres linâaires [130]. 

L'apparition des micelles ă franges est due ă une mobilit€ fort gân6e 
des chaineş: c'est ainsi que Pacte primaire de la cristallisation devrait 
se manifester prâcisement par le plissage ; en second lieu seulement peut-on 
v'attendre ă la formation des chaines €tendues. On pouvait meme postu- 
ier : les chaânes €lastiques azant une stertospecificite suffisammenti prononcee 
sont capables des le debut de cristalliser par leur repliage sur elles-mâmes. 
Ce plissage est influence par les conditions du processus : durâe, tempâra- 
ture, pression, recuite, longueur de chaînes, leur polymolâcularită, etc. 
D'ailleurs le repliement suppose uniquement que le retour de la chaîne 
se fasse rigoureusement sur les lieux m&mes de la percee superiicielle de la 
cristallite. Ceci permet; d'adopter une variante dans laquelle des segments 
de chaiînes feraient saille au-dessus de. la plaquette pour reunir plusieurs 
monocristaux par des chaînes transitaires. Ceci est bien comprehensible — - 
dans certaines conditions — puisque les molâcules peuvent sortir au-dehors 
des zones cristallineş ă chaînes replices pour en constituer d'autres zones 
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dont l'organisation soit notablement perturbâes, en arrivant —ă la li- 
mite — finalement ă la structure micellaire dans le sens le plus chasgique. 

La forme la plus repandue de cristallisation par repliement des chai- 
nes est le plissage lamellaire (fig. 33, 1): les chaînes bouclâes en strates: 
Y forment des lamelles pyra- 
midales oă elles se replient 
sur elles m&mes, en consti- 
tuant des formations superie- 
ures d'OSM ; le passage d'une 
forme de cristallisation ă une 
autre, sup6rieure, se fait par 
stockage 6nergâtique ce qui 
force — spontanement — ap- 
parition des units interme- 
diaires avec abaissement cor- 
respondant des 6nergies re- 
cueillies. 'Tous les polymă- 
res — mâme les polymăres paz 
excellence amorphes — ont 
une organisation certaine, ce 


qui les rendent bien capables 
. de prendre des. formes cris- 
(G) tallisables [30]. 
GI 3.2. Cristauz macromo- 


ltculaires de cellulose. H. Dol- 


„__ mMetsch [25] a introduit le 
concept de plissement macro- 
molâculaire pour la cellulo- 

; 9 se, qui peut âtre reconstituc 
structuralenfent par deux 
m6canismes experimentaux : 
par destruction (degradation) 


Fig. 33. — Formations primaires de repliement molt- - hydrolytique et regenâration 
culaire des substances polymeres: (1) monoeristal du polymere de ses solutions. 
apr A e ai lamelare: E letal i ta Il a imagin€ les sous-unitez 
(5) rayon Emil ara (6) i AL ĂC La ear ia suivantes de LOSM : le ca rdon 
mensionnel d'une structure sphârulytique; (7) d6- fibrillaire, comme âtat inter- 
veloppement spherulytique par ramification laterale  mâdiare, et les microfibrilles 

(formation denăritique). resultees par le plissage des 

chaînes (fig. 34). 

Le plus spectaculaire €clat du concept de chaine plisece (,,folded 
chain”) de cellulose sera trouve chez Manley [75] qui, ă Paide de la micro- 
scopie 6lectronique, a dâfini le diametre de 35 Â comme une constante 
microfibrillaire obligatoire de la cellulose I et des fibres type fortisane. 
De pareilles fibrilles €ltmeniaires (« protofibrilles » ) constitueraient une 
sorte de monocristaux typiques pour la cellulose native de n'importe 
quelle provenence (structure monophasâe continuelle). Mais il ne fait 
aucune precision sur la nature de la substance interfibrillaire qui englobe- 
rait les microfibrilles dans un matâriau unitaire (fig. 35). 


=100-120Â 


www.digibuc.ro 


27 ORGANISATION SUPRAMOLECULAI!RE DU POLYMERE CELLULOSIQUE 317 


Fig. 34. — Reprtsentation de la ma- 
croconformation des chaînes cellu- 
losiques, d'aprăs Dolmetsch [25]; 
(1), (2): particules resultees par corro- 
sion chimique forte des microfi- ! ] 


brilles ; A...B coupe transversale d'une LS 
microfibrille ; (3)  developpement S 
microfibrillaire ă partir d'une pelote Ş 
mol6culaire ; (4) manifestation de la E 
cohâsion latrale par plissage mol€cu- | Ş 
laire; (5) cordon  microfibrillaire; | 
(6) €clatement des formations micro- Li 
fibrillaires sous Veftet des traitements Pi 
aux ultrasons (L'elfet inverse peut ŢI 


etre obtenu par filage des solutions 
polymăres). 


Î 


/] 


Fig. 35. — Modiâle protofibrillaire de Manley [75]: (a) protofibrille cellulosique, resultâe par 

torsion hâlicoidale d'un strate monomoltculaire pliss€ (b) clat€ ; (1) integration rigoureuse d'une 

chaine pliss€e dans des mailles €lementaires du râseau cristallin classique de la cellulose ; (2) 

microfibrilles ă section transversale circulaire obtenue par enroulement d'un monostrate lamel- 

laire ; (3) representation simpliiite d'un monocristal lamellaire (ruban) par plissage mol&culaire ; 

(4) correction de la section transversale d'un helicoide, apportte par Muggli [85]; (5) analyse 
dimensionnelle effectute par Gillis [39]. 
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Dans le but de faciliter Pintâgration parfaite de la chaîne hâlicoi- 
dale conformâment ă lorientation des plans paratropiques (101), (101) 
et (002), Muggli a propos€ [85] un profil rectangulaire pour la microfibrille 
de Manley (fig. 35, 4).P. P. Gillis [39] fait €tat de l'incohârence de Lh6- 


Fig. 36. — Modăle micro- 

. fibrillaire de Marx — Figini 

4 Z0-8 et Schulz [78]: Vaire d'une 

——B00 48 îi ÎL coupe transversale est de 
0 ;2 32 Â2; Vaire d'une coupe 

== dt transversale râaliste dans 


2ş Ep: 404 une fibrille est de 166 â 
——— 2500 Â2 ; la longueur d'une 
ț micelle cristalline est de 

900 ă 1450 A. 


lice de Manley (fig. 35, 5) o les segments de la chaîne A roulent en oppo- 
sition avec les sites B de retournement de la mâme chaîne, les endroits 
non marqu6s restant alternativement vides ; ceci entraîne une baisse signi- 
ficative de la compacit6 d'empaquetage structural des 6l&ments hexago- 
naux des protofibrilles qui favoriserait la formation extensive des liaisons 
H secondaires interfibrillaires et, par cons6quent, le nombre des ponts 
H est fort diminu€ par rapport au modele des chaînes 6tendues. 

Une microfibrille d'un meme diamătre a 6t€ imagine par Marx-Figini 
et Schulz [78]: le repliement des chaînes se râaliserait cette fois-ci le long 
des micelles fibrillaires de 900 ă 1400 A de longueur (fig. 36). D'autres 
chercheurs ont prâconis6 un schâma diffârent de la microfibrille en de- 


I0Ă 
204 
Fig. 37. — Modâle microfibrillaire d'apres Fig. 38. — Modtle microfi- 
Tanessen, Ellefsen et Krigstad [26], [27], brillaire, d'aprts Asunmaa 
[126]. [5]. 


mandant que le repliement se fasse sur le compte du plan (101) [26]— 
[28], [126] (fig. 37). Moins habituelle encore nous parait la reprâsentation 
d'Asunmaa [5] qui a signal la ressemblance du modăle hâlicoidal d'une 
microfibrille cellulosique avec la cristallisation du tâflone (fig. 38). 

La figure 39 presente une comparaison de la diversit6 des 6l&ments 
fibrillaires et les modalitâs du pliage molculaire imagines par Huseman, 
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Bittiger et Kuppel pour les derives cellulosidues et les hemicelluloses 
[12], [13], [133]. Le modele dâduit sert ă expliquer (fig. 40) la gentse 
des microfibrilles ă chaînes plissees pendant la biosynthese de la cellu- 
lose. 


p 


Fig. 39. — Croquis des dittârentes formations 4 ALMA 
cristallines prâvisibles, deduites par Husemann, 2 
Bittiger et Kupel [12], [13]. (a) Schema des 

difterentes formations cristallines : (1) bâton, 


(2) monocristal, (3) microfibrille &tendue. (b) 
Mâcanismes de cristallisation: (4) formation 3 
des rubans par pliage perpendiculaire des chai- 


nes ; (5) plissage lamellaire. defavorist du point b 


de vue energttique, la croissance des monocris- 4 

taux &tant d'autant plus gâne que Paccumula- VU MIMI 
tion Energâtique se fasse plus marqute ; (6) les 

plis sont plutât orientâs le long de axe fibrillaire, 


en 6tant mieux favorises par les forces du plan ă “NĂMANAAMAAI 
resultt par pliage ; (7) les microtibrilles formees tin 


deviennent plus compactes par Y6limination su fi 
= = 


du canal interieur. 
IRI! 
= A d 
P> SSE: ri 


„Les japonais T. Tayoshi, J. Hayashi et S. Watanabe [125] ont 
analys6 d'une manitre tres dâtaille les possibilites du pliage molâculaire 
des chaiînes cellulosiques en montrant une disposition antiparallele des 
molscules dans la maille cristaline de cellulose ÎI (a = 81 Â;b=91 4; 
o = 10,3 Â; B = 64%), et en prâcisant aussi les modalitâs de retourne- 
ment effectif d'une chaîne pliss6e en section longitudinale (fig. 41, a) 
et transversale (fig. 41, b). Les lignes interrompues montrent les ponts 
H intermolâculaires entre plis, ainsi que les chaînons en configuration B3 


Fig. 40. — Croquis d'une fibrille 
€lementaire [12), (13). 


dâformâs et situ6s entre deux plis avoisin€s, distants de 4,1 A. Le retourne- 
ment des chaines est; indiqu€ par îl&ches. 

Ces conelusions ont 6t€ formulses ă Paide des &tudes du DPiia (d'en- 
viron 40 6quivalant ă une longueur de 200 Î), des mesures de cette mâme 
longueur aux rayons X, ainsi que par la technique de GPC qui fixait 
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une monodispersit€ evidente des echantillons. Les mâmes auteurs prou- 
veront que les modifications de celluloses I et; II se distinguent par L'al- 
ternance des zones pliables (arrangement de la polarit des chaînes plices) 
en parallele (râsistant ă Phydrolyse) et en opposition (zones antiparallăles), 


JUUUUU MIU 


„fil — i 
E Tri NN] 
Drgeai a 
4 


| 
9 


(a) (b) 


= 


Il 
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Fig. 41. — Plissage mol6culaire d'aprăs Tayoshi, Hayashi et Watanabe [125]: (1) Maille cristalline 
classique de la cellulose II [80] en projection a — c; les molâcules en noir sont antiparalltles 
aux moltcules en blanc ; (2) Croquis d'une macrocontormation repli6e de la chaîne de cellulose 
II: (a) coupage d'un plis en profil; (b) coupage d'un pli « en face » ; (3) Zone du pliage d'un cou- 
ple de deux chaines : (a) vue de profil (les pointilles montrent les liaisons H); (b) vue d'en face 
(les lignes continues et interrompues montrent le plissage des chaines qui montent, respective- 
ment qui en descendent) 4). Schema du repliage des chaines en plan (101) pour la rayonne: 
(a) &chantillon original; (b) Echantillon hydrolys€. (5) Vue de perspective d'une cristallite de la 
rayonne ; (a) Gchantillon original; (b) echantillon hydrolys€. 


plus accessibles ă 'hydrolyse. Les liaisons H sont presentes ă chaque cou- 
ple de deux plis voisins (cellulose II) et alternativement pour les zones 
accessibles de la cellulose I (fig. 42, 1 et 2). C'est ainsi que les cristalli- 


tes de la cellulose I ont une psriodicit€ de 400 Â, c'est-ă-dire un DPum 
d'environ 80, par rapport ă 200 A et DP de 40, trouves dans la cellu- 
lose II. - 
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A. H. Nissan [90] a eu ide de corrâler la priodicitt de 35 A avee 
les dimensions de la maille 6l&mentaire et la capacite de repliement des 
chaines cellulosiques dans une vision fort particuliăre: il admettait un 
groupe de 25 mailles €l&mentaires avec leurs chaînes plisses et figtes par 


(CUTIT. MT] 


SIUI a =" MN Lee ze = 
OR | i NI a aa o NI a a ia ] „aoă 
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SPITAL De 5) ce) îi 4) 
1 2 


Fig. 42. — Representation schematique en plan (101) de Y'hydrolyse des &chantillons modifits 

de cellulose I (b) et de cellulose II (a): (1) cellulose 1 originale (a); (b) cellulose II hydrolys6e ; 

(c) cellulose I hydrolyste. (2) Diti6rences de polarit€ (indiquses par fl&ches) entre les familles 
structurales de cellulose I et II. 


cristallisation râticulaire (fig. 43). Les arâtes marquâes par (+) montrent 
les endroits de pânâtration des chaînes par derritre du plan de la figure, 
les plis 6tant majsrialis6s par des lignes pleines, tandis que le retourne- 
ment y est figure par des sites marquâs par (—).. Les plis 6tant trâs gerrâ3, 
dans une premitre variante (fig. 43, A) et ayant une courbature trăs 
gânce de 54 ă 6 Â, on a eu recours ă une autre variante avec participa- 
tion de deux familles de chaînes, Pune pliant exclusivement sur des arâ- 
tes, Pautre aux intersections des diagonales; cette variante est prâcis6e 
en plan a — c et en volume microfibrillaire. Les plis Y sont 6largis sur une 
courbature meilleure de 7,8 Â. On a abouti aux dimensions microfibrillai- 
res de 31,2 X 31,2 X 200 A (fig. 43, B) et 35 X 35 X 200 A (variante 
C, fig. 43). 

En essayant d'adapter le concept du plissage ă la structure biphase 
amorphe — cristalline de la cellulose, H. Chang [21] prâte aux zones de 
retournement des chaînes un caractere amorphe ; les chaines bouclent en 


plans (101), ă une psriodicit€ 6gale au DP, en prenant ainsi les dimen- 


sions microfibrillaires de 38 X 60 x DP. Plusieurs microfibrilles serrâes 
le long des plana (101) forment une « protofibrille » reultee par biosynthăse, 


d'apres le mâcanisme d — o — b — a, de la figure 44. 

Les variantes microfibrillaires li6es aux differentes macroconforma- 
tions possibles de la ckaîne cellulosique — conformations 6tendues (î?) 
et surtout conformations plisaces (ţ]) — ont &t€ plusieurs fois contes- 
tees par argumenta structuraux, chemimorphes et morphogânâtiques [18], 
[35], [37]. Les principes du pliage macromolculaire, d'association globu- 
laire et d'organisation spherulitique ont 6t6 reconnus exclusivement pour 
les fibres râgânârâeş (cellulose II). La conformation plissce des fibres nati- 
ves synthetisces dans des conditions du d&pât mâtabolique continu de la, 


21—c 44 S4 
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Fig. 43. — Modele microfibrillaire, d'aprăs Nissan [90] : A) variante I; B) variante II; C) va. 


riante III. 
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paroi cellulaire est possible et meme probable, mais pour âtre certaine 
elle doit &tre âtudi6e d'une manitre plus approtondie. 

Le modăle microfibrillaire ă chaîne 6tendue convient plutât aux 
arguments tels que : anisotropie, extensibilit6, birâfringence, gonilement, 
tous propres au polymere cellulosique [6], [17], [23], [32], [58], [66], 

L.] 


101 ka 


"Fig. 44. — Structure d'une « platelite ș (en anglais) — protofibrille 
tlementaire de cellulose, d'aprâs Chang [21]. Dimensions origi- 
nales : 33 X 30X 500 — 1 000 A ; dimensions de la maille El&mentaire : 
10,8 x 10,3 xd2 A, f = 87* (cellulosel) et 8,8 X 10,3, 14,8 Â, 
6 = 98* (cellulose II). (a) Structure genârale. Etats molculaires 
en modification permanente pendant le gonflement en solutions : 
alcalines 166] de concentrations faible (b), moyenne (c) et forte 

(d) de NaOH. 


[101], [122], [126], [127]. Ce modăle-lă (fig. 45) admet comme monoeris- 
tal un ensemble des chaines droites et parallăles formant un râseau spatial 
regulier avec les deux bouts d'une macromol6cule places dans des endroits 


| 


de disloeation hâlicoidale ou de discontinuit6 microzonale, ce qui n'engen- 
drait aucunement des perturbations dans Porganisation gânrale du r6- 
seau : une microfibrille r6unit alors 36 chaînes macromolâculaires âten- 


Fig. 45. — Modăle d'une microfi- 
brille A chaines 6tendues (4Ș) d'aprăs 
Mihlethaler [87] (A) et  Statton 
[122] (B): (1) fibrille €l&mentaire; 
Ă (2) paroi cellulaire, 
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dues, afin de faciliter Pintegration de l'ensemble conformement aux plans 
paratropiques et d'assurer une quasi-cristallinit6 ă tout lP'edifice morpho- 
logique. 

II est besoin de dire, donc, que la dimension la plus accepte par 
les chercheurs est celle de 35 A qui peut âtre corrâlte avec plusieurs varian- 
tes du modâle microfibrillaire, 
parmi lesquelles les plus en vue 
sont celles retenues sur la îigure 
46: (a) micelle frangee (î)); (b) 
cristallinit6 avec dâfauts ă chaînes 
&tendues (î7); (c) — (d) — (e) mo- 
dăle ă chaînes plissces (7). 


4. COMMUNAUTE DES ELEMENTS 
DE STRUCTURE CELLULOSI- 
QUES ET DES FLEMENTS 
MORPHOSTRUCTURAUX 
DES FIBRES CHIMIQUES 
ET SYNTHETIQUES 


Fig. 46. — Principaux schâmas microfibrillaires 
de cellulose [66], [107]: (a) micelle â franges î PR . 
(Frey-Wyssling) ; (b) chaines 6tendues et alter- Les microfibrilles sont, nous 
lect iapa dia (0) al Î legea sei Pavons vu, une forme de cristalli- 
metsch); (4) macrocontormation pe chaînes sation des poly meres par suite 
interlites et plisstes (Marx-Figini et Schulz); ('une integration des molscules 
(e) rubans enroulâs (helicoide de Manley) consti- g6aintes dans un râseau spatial 
tu€s par la torsion d'une chaine forme. cristallin ; elles constituent done 
une composante structurale mor- 
phologique obligatoire de tout polymere ayant un degr6 6leve d'orâre. 
La structure microfibrillaire n'est pas une particularit exclusive des 
polym&res natifs [2] (cellulose, chityne, soie naturelle, laine, amiante, 
etc.) mais aussi une caractâristique des polymeres synthâtiques. Bien 
que, pour les biopolymeres, les microfibrilles apparaissent comme r6- 
sultat d'une activită vitale des organismes, expârimentalement la mâ&me 
organisation peut &tre obtenue par divers procedâs techniques : filage et. 
6tirage des polymeres en solution ou en 6tat fondu. Les diffârences con- 
sistent precis&ment dans la macroconformation que peuvent prendre les 
chaines comme suite de leur structure hyperfine, sterâospecificite, degre 
d'orientation, etc. Le diamătre de 100 ă 200 A parait une dimension trăs 
caracteristique pour en tre fortuite ou occasionnelle des 6lements fibrillai- 
res de tous les polyme&res. Voilă pourquoi la microfibrille semble ctre un 
6lement de structure fondamental universellement râpandu [104]J— [108]. 


CONCLUSIONS 


1) Experimentalement on a prouve lPexistence râelle des clemenis 
primaires de structure supramoltculaire (EPSSM) tant pour les fibres de 
cellulose native que pour celles de cellulose regânâree. Restent en dispute 
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geulement les dimensions et la forme des microfibrilles (MF): 35—404 
10—100 ou 30—150 A (1 A = 1-10 m) voilă les diamă&tres les plus ci- 
t6s, mais plus frâquents encore sont les diamâtres de 60 ă 80 A. La forme: 
primaire, originale, sous laquelle la cellulose est deposce dans la paroi 
cellulaire est celle microfibriliaire. Les: longueurs les plus typiques sont de: 
3ă5 um (1 um = 1:106m) pour la cellulose I et d'environ 600 A seule- 
ment pour la cellulose II. Une identit6 certaine semble s'impoter: 
EP-SSM = MF. 

2) L'OSM est regie par une hi6rarchie croissante des structures dâri- 
vees constitudes : EP (6lement primaire)—-ES (6lement secondaire)-ET 
(Element tertiaire), ete. H. U. Usmanov [127] &nonce le principe EP= 
MF pour des dimensions de 80 ă 120 A de diamătre. On croit aussi que les 
formations superieures (ES, ET...) sont plutât des €lements apparus par 
hasard eţnon comme consequence directe d'une loi morphologigue quelcon- 
que. La cellulose I peut parfois se manifester sous une forme macrofibrillaire 
de 0,1 ă 0,2 um de diametre. 

Le plus souvent les ES s'associent en siruciures lamellaires strai fites 
ctendues (SLSE) qui râsulteraient par la fusion spontane en masse des 
ME ; m6me la cellulose II parait fournir des SLSE. Pour le polymăre cellu- 
losique on n'a pas râussi ă identifier expârimentalement d'autres formes 
de cristallisation, si bien connues pour les polymeres synthâtiques (mono- 
cristaux, spherulytes, rubans, strates pyramidales, plaques, etc.). 

3) Les domaines amorphes sont r6els, ils sont placâs habituellement 
dans des râgions inter: et intrafibrillaires, en s'y constituant par la suite 
d'une d6sorganisation'structurale (d'un derăglement structural) qui aurait 
lieu surtout ă Vint6rieur de Pultrastructure (dislocations de chaînes, dis- 
continuit6s de structure, repliage dâsordonnce de chaînes, transitions 
de chaines, dâplacements des bouts ou des segments entiers de chaînes, 
apparition des « sites faibles » de structure, etc.). Les dimensions de ces. 
zones amorphes sont assez faibles: quelques dizaines d'ângstrems. Les. 
domaines interfibrillaires sont 6galement amorphes. Le matâriău amorphe 
de la cellulose I est ă la limite des stratez composant une fibre quelcon- 
que, qui constituent les lamelles de la paroi cellulaire (P, paroi primaire, 
S1, 52 et S3, parois secondaires), tandis que la cellulose II a un taux 
si important d'amorphicite (plus de 61 pour cent) que le problăme de sa, 
localisation ne se pose plus. 

Les formes des agrâgats constituts par plusieurs chaines dans les 
zones amorphes sont tres vari6es : elles se manifestent par empilement 
desordonn6, paquets, pelots et surtout formations globulaires macro- 
mol6culaires totalement irregulidres. On peut mâme penser ă une structure 
microfibrillaire amorphe (SMFA) ou ă des €ltments de structure amorphe 
(ESA) qui les runiraient aux autres formations cristallines prâcitâes (MF 
et ES), sans respecter aucun ordre transversal. 

4) Au niveau de la structure hyperfine, la macroconformation des 
chaînes cellulosiques peut €tre €iendue (cellulose I, cellulose II tr&s tir6e) 
ou plisste pour d'autres vari6t6s de cellulose II [127], [128]. 

5) Les plus serrâs et râguliers repliements des chaînes se trouvent 
ă Lint6rieur des zones cristallines (moins accessibles aux r&actions chimi- 
ques) ; cea zones-lă sont places alternativement avec des râgions diffu- 
ses, 6parpill6es et amorphes d'une structure plus accessible aux agents 
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chimiques et situces interfibrillairement. Rien ne laisse prâsager des al- 
ternances ayant lieu entre zones cristallines et amorphes qui respecte- 
raient une psriodicits longitudinale rigoureuee. 

6) La microfibrille est caracterisce par une capacite acerue de la, 
cohâsion laterale qui est ă Porigine de la formation des structures lamellai- 
res stratifi6es, ctendues. 

i 7) 'Tout 6chantillon de cellulose possăde un r6seau dense des micro- 

cavit6s vides intra et interfibrillaires (microcrevasses) bien d6velopp6es 
le long et ă travers des ES de 10 ă 30 A de diamâtre qui, prennent une 
importance decisive dans l'accumulation des propri6tes superficielles 
actives (sorption, gonilement, potentiel 6lectro-cinâtique, șurface interne 
tres active, reactivite chimigue, accessibilite de structure, etc.). 

8) Notre plus grande tâche sera de percer le mysttre de la logigue 
moleculaire des systemes organiques capables ă titres divers d'auto-orga- 
nisation qui pouse les formations microfibrillaires ă se rassembler ver 
des niveaux d'OSM qui nous sont encore inaccessibles, de demythifier les 
lois qui râgissent le comportement des structures complexes extrâmement 
organis€es. Une voie encore îaiblement exploree est sans doute celle de 
la microscopie par balayage ă grande râsolution. 

9) A quelques tres rares exceptions pres, la cellulose se trouve, 
dans les tissus vegâtaux, toujours ă cât du polymere lignine complâte- 
ment dificrent par sa nature chimique et macromoleculaire. Quel pourra 
ctre le r6le jous par la lignine dans le mecanisme de formation, metaboli- 
que de la cellulose, voilă une autre question qui attend une r6ponse. 
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PĂTRUNDEREA CÎMPULUI ELECTROMAGNETIC 
ÎN SEMISPAŢIUL FEROMAGNETIC INFINIT 
CU NELINIARITATE SLABĂ, 

ÎN REGIM CVASISTAŢIONAR ARMONIC 


HUGO ROSMAN 


Comunicare prezentată de Ion S: Antoniu, membru corespondent 
al Academiei Republicii Socialiste România, în şedinţa Secţiei de 
științe tehnice, din 14 decembrie 1979 


PENETRATION DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DANS LE DEMI-ESPACE 
„FERROMAGNETIQUE INFINI, A FAIBLE NON-LINEARITE, EN REGIME QUASI 
STATIONNAIRE HARMONIQUE. Surla base d'un procâd€ concernant le concept d'inertia- 
lite, que nous avons releve dans une note anttrieure (10) et utilise ă l'6tude des circuits non lintai- 
res, nous avons ttabli les Equations du champ 6lectromagnttique dans le demi-espace ferro- 
magnttique înfini, ă faible non-linearite, en regime quasi stationnaire harmonique. Ces &qua- 
tions, du type Duitfing, ont €t6 integrâes ă Paide de la mâthode de la perturbation, pour obte- 
mir les expressions (25) de H2(z, 1) et (31) de Ey (x, t) contenant ă cott des ondes fondamen- 
tales, celles (spatiales) correspondant aux harmoniques 3 et 5. 

Nous avons tabli Egalement Vexpression (42) de la profondeur de penttration du champ 
€lectromagnttique en relevant que, contrairement au cas des milieux lin6aires, dans les sub- 
stances ferromagnttiques ă faible non-lintarite, cette dernitre depend de lintensitt Hp du 
champ magnttique appliqu ă la frontiere du demi-espace. 


1. INTRODUCERE 


Într-o lucrare anterioară [10] am încercat să adaptăm, pentru cazul 
mediilor electromagnetice cu neliniaritate slabă, conceptul de înerțiali- 
tate, utilizat în studiul circuitelor electrice neliniare. Considerînd că de- 
pendenţele (neliniare) dintre modulii vectorilor de stare ai unui cimp 
electromagnetic pot fi caracterizate în mod satisfăcător prin câte un 
polinom incomplet de gradul al treilea: 


Da aa—E at, I=— asi — as?, B = al — as, (1) 


am obţinut constantele de material ale mediului, în condiţiile stabilite 
în [10], sub forma: 


3 ! 5 
i e = au — aaki, (2) 
pentru permitivitate ș 


d 3 
SE 9 = ai — pa daE2, (3) 
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pentru conductibilitate ; 


3 
uk = du — 7 am (4) 


pentru permeabilitatea magnetică. 
Am admis că modulii vectorilor de stare oscilează în timp după 
legi armonice, încît; 


E = BSin(ot +ofs), H = Hasin(ot + Yu). (5) 


În aceeaşi lucrare s-au stabilit şi ecuaţiile cîmpului electromagnetic 
într-un mediu cu neliniaritate slabă, inerţial, în regim cvasistaționar 
armonic, de forma [10]: 


rotH = [am + joaa — 2 (aa + ioan) E: E, 


: (6) 
rotE = — je (ax = al BL 


Soluţionarea sistemului de ecuaţii diferenţiale, cu derivate par- 
ţiale (6), neliniar, se dovedește a fi extrem de dificilă în cazul general. 
Este posibil să se prelimine că în anumite cazuri particulare, impor- 
tante din punct de vedere practic, sistemul de ecuaţii se pretează la o 
inţegrare relativ simplă. În această ordine de idei ge urmărește, în cele 
ce urmează, studiul pătrunderii cîmpului electromagnetic în semispaţiul 
conductor feromagnetic infinit, cu neliniaritate slabă, în regim cvasista- 
ţionar armonic. 

Procedeul propus permite, în principal, stabilirea expresiilor ana- 
litice ale undelor cîmpului electromagnetic, în regim forțat, în semispa- . 
ţiul conductor feromagnetic infinit, cu neliniaritate slabă, în regim cvasi- 
staționar armonic Și, pe baza acestora, a adincimii de pătrundere a un- 
delor. 

În literatura de specialitate pot; fi întilnite, în special în ultimii 
douăzeci de ani, lucrări dedicate studiului propagării undelor electro- 
magnetice în medii conductbare feromagnetice. Considerind drept punct 
de plecare lucrarea lui Agarwal [1], putem cita: procedeul propus de 
A. Nicolaide [7] în vederea efectuării analizei neliniare a propagării 
cîmpului electromagnetic în mediji_conductoare; contribuţiile aduse de 
V. Saviuc [12] la elaborarea teoriei neliniare-limită a propagării undelor 
electromagnetice în conductoare feromagnetice în regim forţat; metoda 
preconizată de F. Spinei [14] cu privire la evaluarea pătrunderii cimpului 
electromagnetic într-un semispajțiu feromagnetie conductor, cu carac- 
teristica liniarizată pe porţiuni ; concluziile interesante la care ajunge 
FI. Stănciulescu [15] în privinţa utilizării convoluţiei complexe ca me- 
todă de studiere a pătrunderii cîmpului electromagnetic în semispațiul 
feromagnetic conductor, în regim tranzitoriu. Alături de aportul cerce- 
tătorilor români, se pot cita și contribuţii ale specialiştilor străini, dintre 
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care cele mai semnificative sînt cele ale lui Shewell [13], Bloembergen 
(2], Kesavamurthy şi Rajagopalan [4], Krasovitsky şi Kurilo [5], Ober- 
retl [8] și Nechleba [6]. 

Fără îndoială, procedeul propus mai jos are unele puncte comune 
cu lucrările citate, dar rezultatele obţinute se individualizează în raport 
cu cele obţinute de alţi cercetători, prin următoarele particularităţi spe- 
cifice : 

a. Se definese constantele de material e, o şi u, adaptindu-se pentru 
studiul cimpurilor electromagnetice neliniare conceptul de inerţialitate, 
preluat din bagajul de mijloace de investigare a circuitelor neliniare. 

b. În condiţiile în care mediul neliniar este considerat inerţial vee- 
torii de stare ai cîmpului au, în regim forțat, aceeași evoluţie în timp ca 
şi sursele acestuia. î - 

c. Se stabilesc ecuaţii diferenţiale neliniare pentru vectorii de stare 
ai cîmpului în regim forțat cvasistaționar armonic, în semispaţiul fero- 
magnetic conductor şi se determină soluţiile generale ale acestor ecuații. 

d. Se obţine o expresie analitică relativ simplă, inedită, a adin- 
cimii de pătrundere. 


2. ECUAȚIILE CÎMPULUI ELECTROMAGNETIC ÎN SEMISPAȚIUL 
CONDUCTOR FEROMAGNETIC INFINIT, CU NELINIARITATE SLABĂ, 
ÎN REGIM CVASISTAȚIONAR ARMONIC 


Dacă se consideră un conductor feromagnetic cu neliniaritate slabă, 
în regim cvasistaţionar armonic, neglijindu-se densitatea curentului de 
deplasare din conductor, în raport cu cea a curentului de conducţie, 
sistemul (6) conduce la ecuaţia [10] 


VH = joc (aa = A austti )E, (7) 


o fiind conductibilitatea (liniară a) mediului. 

În acest paragraf se studiază propagarea undelor electromagnetice 
într-un semispațiu conductor feromagnetic infinit, cu neliniaritate slabă, 
în regim cvasistaţionar armonic. Undele 
se dovedesc a fi în acest caz plane, ecua- 
ţia (7) devenind de forma (fig. 1) 


2 
WE, = joc (e == aia JL, (8) 


o ecuație diferenţială neliniară, dificil de Fig. 1 

integrat. Se constată, însă, că dacă în 

termenul neliniar se face aproximaţia HF, V2H, dealtfel accepta- 

bilă, ecuaţia (8) se poate scrie sub forma 
d2H, 


“da — joauH, +); roca ai = 0, (9) 


+ 
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care, după cum se observă, este de tip Duffing [9] şi a cărei soluţie poate 
fi obținută prin diverse procedee [11]. Pentru cazul studiat, se dove- 
deşte a fi propice metoda perturbației [4], fiind suficient să se ia în consi- 
derare, alături de soluţia, ecuaţiei generatoare, şi soluţiile ecuaţiilor pri- 
mei şi celei de a doua aproximaţii. În acest scop, se introduce notația 


3 
ii? ledrta (10) 


considerată drept un parametru mic, datorită faptului că, în cazul neli- 
niarităților slabe, auz are o valoare redusă, iar frecvența se consideră a fi 
relativ joasă. 


Cu notajția (10), ecuaţia (9) devine 


25 
e — feo capat, + jăE? = 0. 1) 


Folosindu-se tehnica de integrare a acestei ecuaţii, bazată pe me- 
toda perturbaţiei, se adoptă o soluţie de forma 


H, => Ha + Mea = M2H,s (12) 


căreia i se impune condiţia de a satisface ecuaţia (11). Se obţine astfel 


AH, Ha dA, 
= 2 di, — z AH, A *H, 
dz SPĂ dz sp dz jo oa a( Ha + e i 3) + 
FAME + Ha + RH) = (13) 


2.1. SOLUŢIA ECUAȚIEI GENERATOARE 


Ecuația generatoare este de forma 


d2H, i 
77-a bu 0auHa = 0, (14) 
specifică mediilor liniare, cu soluţia [16] 


Ha = He, (2, = HO), (15) 


unde 


Y = Viooau = a + ja (16) 
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reprezintă constanta de propagare complexă, iar 


a = rose (17) 


este constanta de atenuare (de fază). 


2.2. SOLUȚIA ECUAȚIEI PRIMEI APROXIMAȚII 


Prin identificarea, în relaţia (13), a termenilor în 7, se obține ecuaţia 


d2H, 
—E. — jo au Ha + jE:, = (18) 
dz? 


'Ținînd seama de ecuaţia (15), se obţine, în definitiv, ecuaţia dife- 
renţială liniară 
AH 


aa — Î0 cama — —jBieE, (19) 
X 


Soluţia acestei ecuaţii poate fi obţinută cu ajutorul metodei varia - 
ţiei constantelor (Anexa 1), rezultind 


:( e 21% x, 


Ea — ge rige (20) 


2.3. SOLUȚIA ECUAȚIEI CELEI DE A DOUA APROXIMAȚII 


Procedindu-se ca în paragraful 2.2, se identifică, în relaţia (13), 
termenii în 72, rezultind ecuaţia 
AH 


dz — jo OA Has + ] SH Aa = = 0. (21) 


Dacă avem în vedere relaţiile (15) gi (20), ecuaţia (21) devine în 
cele din urmă 


d2H,3 
dz? 


T (1 — e 7%), (22) 


— jo 0ays Has = gyz 


Prin folosirea, şi în acest caz, a metodei variației constantelor 
(Anexa 2), soluţia ecuaţiei diferenţiale liniare (23) este 
Ho 


—4r2 —2y5 
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2.4. SOLUȚIA GENERALĂ 
Substituindu-se în soluţia generală (12) expresiile (15), (20) şi (23) 


ale ecuaţiei generatoare, ale ecuaţiei primei şi respectiv celei de a doua 
aproximaţii şi ţinindu-se seama de (10), rezultă în definitiv 


_9 a i 
Aia = B [i 4 Aia — sia pet — 
Ho) = i 16 a * 123 dd, * 


2 
_ 9, us ri Na 9. Qua Ha)e + ij 9.003 7p3 asta (24) 
16 FA Au 256 3, 


sau, în valori instantanee 


Hz, t) LL at + n Sa 23+ SA Sia a) e“ sin(ot — az) — 


a 123 at, 
3V2 a 9 a 
2: IE „a (1 + d da) 0% sin(ot — 3ax) + 


9/2 das 5 —5ax = 
+ 256 aa He” * sin(ut — 5az). (25) 


Recurgind la ecuaţia : 


roti = 3 (26) 
gi ţinind seama că în cazul studiat H = kH,, JI = jJ,, obţinem 
2 
Ja) = — SE = |n (1 nea + 2 Snjee — 
da - 15 dui 128 af, 


(27) 


ape abilă! (1 aaa ara)e e + 2 zu o ue ee]. 
Gu „256 a 


De asemenea, 


Y 9 i 
E,(z) = 1 Ja) = “a (1 i RES 2 î =3. 773 ră Ni 3)e x _ 
a el 


— (1 paie az za „3 75e i dl IEI (28) 
16 a 16 a, 256 af. 


ul 
Dacă avem în vedere (vezi relaţia (16)) că 


= 2 aeinrs, (29) 


www.digibuc.ro 


Vi PĂTRUNDEREA CIÎMPULUI ELECTROMAGNETIC 337 


expresia (28) devine 


__V2a 3 ua 2 9 „dis Je — (px —izj4) 
Ex) = 3 |n(a +5 ui 128 ad, Î 
(30) 
_ 9 Cu zu €i 34 9 „dus H: p(3a—iri4) Ei. 45. „aia “Irde — (5ya—jr/4) 
16 ua 16 au 256 a; 


În valori instantanee, rezultă 


2a 3 a 9  a2 Te 
Tep 00% | II ate a 00 Bă a ti 7 a sin( at- ETRLĂ IPN 
(2) “rel 16 a * 128 a, SR 7 


_9 „2 m(1 + rau) a sin (ce e ai et | A 
16 a, 16 aa S 
45. „dia 775e -Sas sin (ot — 5ae+A Ă (31) 
256 2, 4 


În ceea ce priveşte vectorul Poynting, datorită caracterului plan 
al undelor electromagnetice care pătrund în semispațiul feromagnetie 
conductor 

= E x B* =iB, Hi = 8,2), (32) 
cu 
Sar, t) = Bz DH„Ax, t). (33) 


Dispunind de expresiile (25) și (31) ale valorilor instantanee I,(r, ) 
şi E, t), putem stabili expresia generală a valorii instantanee S,„(z, 1). 


OBSERVAŢII 


1. Din analiza expresiilor (25) şi (31), se observă că propagarea cîmpu- 
lui electromagnetice în semispaţiul feromagnetie conductor infinit, cu 
neliniaritate slabă, în regim cvasistaționar armonic, se efectuează sub 
forma unui tren de unde amortizate, constituit din unda fundamentală 
şi armonicile (spaţiale ale) acesteia, de rang 3 şi 5. În timp ce vitezele 
de fază ale armonicilor descresc odată cu creșterea rangului lor, se eon- 
stată o atenuare accentuată a acestora. 

2. În cazul în care caracteristica de magnetizare se aproximează 
prin polinomul cu simetrie impară 


B= 3 a sia A, (34) 
AZ0 


22—0, 44 
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specific situaţiei în care neliniaritatea mediului este puternică, atunci 
expresiile valorilor instantanee ale intensității cîmpului electric şi mag- 
netic sînt de forma 


Ea, 6 = ȘI ŞI mg a H-1sin E — (2j — Dat], (35) 
o j20 420 4 
respectiv 
Ea, 6) = Şi Şi na B-isin [at — (2j — Dac) (36) 
20 ko 


unde m_,, nţb_1 depind exclusiv de coeficienţii azi 4i polinomului (34) 
de aproximare a caracteristicii de magnetizare. Evident, în acest caz, 
ipoteza caracterului inerţial al neliniarităţii cîmpului este mai puţin 
satisfăcătoare, dar poate încă constitui un procedeu de calcul, simpli- 
ficat, al propagării undelor electromagnetice în semispaţiul conductor 
feromagnetie infinit. 


3. PĂTRUNDEREA CÎMPULUI ELECTROMAGNETIC ÎN SEMISPAȚIUL 
CONDUCTOR. FEROMAGNETIC INFINIT, CU NELINIARITATE SLABĂ, 
ÎN REGIM CVASISTAŢIONAR ARMONIC 


Am convenit să denumim, ca şi în cazul mediilor liniare, drept adîn- 
cime de pătrundere a cîmpului electromagnetic în semispaţiul conductor 
feromagnetic infinit, acea distanță 3 (fig. 2) pe care ar trebui repar- 
tizat uniform curentul total, pentru ca puterea disipată prin 
efect electrocalorie ireversibil să fie egală cu cea din cazul reparti- 
ţiei reale, neuniforme, a curentului. 

Pentru a determina, în cazul studiat, 
adîncimea de pătrundere, se calculează din 
relaţia (33) 

Sa(0, î)=E40, t) E, (0, t) (37) 
şi se are în Vedere că (vezi expresiile (31) 
şi (25)): 


Z40; în e 25 [1 Is Ata] 
[ej 8 du 


2 
9. du Hf |sin (ci SIPELi .. (38) 
32 aa 4 


Fig. 2. H, (0, î) = V2Husinot. 
Prin urmare 


__ 2V2a ga nise a dus pa —_9_, dia a) x 
Sa) = a | 3 au * 128 aţă E? 


X sin (e + 2) sin ot. (39) 


www.digibuc.ro 


9 PĂTRUNDEREA CIMPULUI ELECTROMAGNETIC 339 


Calculindu-se valoarea medie a aportului instantaneu de energie 
prin unitatea de suprafaţă a semispațţiului conductor ieromagnetic, se 
obţine 


e ai de ai): (40) 
8 a 1283 az, 


E 0 


D= ai(2- 


ul 


Pe de altă parle, în cazul în care curentul s-ar repartiza uniform 
pe adîncimea 57, (fig. 2) [16] 


13, (41) 


Din egalarea expresiilor (40) şi (41) se poate stabili expresia adin- 
cimii de pătrundere 


2 
PRE ANII RI NINE mat A E (42) 
i 3 a 9 3 
Oas | 1— <a —Pă I2— 113) 
m (1 pe i pg 


Se observă că spre deosebire de expresia adineimii de pătrundere 
în cazul mediilor liniare [16] 


2 


wo? 


(43) 


LR x= 


adîncimea de pătrundere în cazul mediilor feromagnetice cu neliniaritate 
slabă depinde de amplitudinea intensității cîmpului magnetic aplicat la 
suprafaţa semispaţiului conductor feromagnetic. Considerîndu-se a, == p, 
se constată că raportul 


pe ca 82 245. Musa 9. a mici (14) 
a 8 198 2 € 
pn Wa Uua 


depinde de coeficienţii au, Aus ai polinomului de aproximare al caracte- 
risticii de magnetizare a mediului, precum şi de H, — valoarea efectivă, 
a intensității cîimpului magnetic aplicat la suprafaţă. 


4. CONCLUZII 


a. Considerind, pe de o parte, că permeabilitatea magnetică de- 
pinde de amplitudinea cimpului magnetic (H,,), fiind dată de relaţia (4), 
şi, pe de altă parte, că evoluţia în timp a intensității cimpului este armo- 
nică, am stabilit ecuaţia diferenţială neliniară (8) satisfăcută de compo- 
nenta H, în semispaţiul conductor feromagnetic infinit. 
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b. Utilizind metoda perturbaţiei, am determinat soluţia generală 
(24), H,„(2), a ecuaţiei diferenţiale (8) ; în baza ecuaţiilor cimpului electro- . 
magnetic au putut fi determinate și expresiile (27), a lui J,(2) şi (28), 
a lui E,(z). 

e. A fost pusă în evidență, în expresiile analitice ale lui F,(z, 1) 
şi II„(x, t), existenţa unor trenuri de unde amortizate conținînd, alături 
de fundamentală și armonicile spaţiale de rang 3 şi 5. 

d. S-a determinat expresia (42) a adincimii de pătrundere, care s-a 
dovedit a fi o funcţie și de intensitatea H, a cîmpului magnetic la supra- 
faţa semispaţiului, spre deosebire de cazul în care mediul (feromagnetic) 
conductor este liniar. 

Rezultatele obţinute vor permite, într-o lucrare viitoare, abordarea 
studiului propagării și pătrunderii cîmpului electromagnetic într-o tolă, 
feromagnetică conductoare, cu neliniaritate slabă. 


ANEXA | 
Soluţia ecuaţiei (19) se poate scrie sub forma 
Ha iai A, e” + Be, e”, (4.1) 


unde A, și B, sînt constante de integrare care se determină ca soluţii 
ale sistemului : 


Ape + Bye” = 0, —yAze” +yBie = — jet, (42) 
obţiniîndu-se 
As = — i pie” + ala B. = i E Ca A (4.3) 
în cît . I 
Ha = ( —j i + u, je + ( sti ea) o”. (4.4) 
Deoarece ii |Z„„(2)| = finit, rezultă 
N. =0. (A.5) 
De asemenea, ţinîndu-se seama că H,,(0) = 0, se obţine 
M> =) ze ) (4.6) 
âncit expresia (A.4) devine în cele din sal 
Aa = —i geti get. (A. 
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Soluţia ecuaţiei (22) este de forma 


Hs = Age 3 Bye”, 


341 


(4.8) 


cu As, B, constante de integrare, care pot fi determinate soluţionindu-se 


sistemul : 
Aer + Be” =0, 
— die ryBiet = 53 Hi1 — e 
As: 3 1223 8 [1) 
Rezultă : 
3 — 2% 3 — 4% 
4 = ga Hie * — gale” +o| 

3 —19yz 3 3 —6Yz 

5 = Gai set + goi Hae ci +a%,.| 


Prin urmare 


3 


3 — 2% —4xx 
Ha = | — He E _ —— Bio E + M, leo + 
IL 23 ( 39 oe 64 ve 20) 


Be eg a 20 aveti 
+ | age zii — goga Else i re. 


Procedind ca în cazul precedent, obţinem : 


H5 
Ma cita 304 Na = 0, 
incit expresia (A.11) devine 
Ho 
Gay 
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CERCETĂRI SISTEMATICE ȘI ECOLOGICE 
ASUPRA CIUPERCILOR SPHAEROPSIDALES 
DIN MASIVUL CEAHLAU 


ALEXANDRU MANOLIU 


Comunicare prezentată în şedinţa Secţiei de ştiinţe biologice, din 7 
mai 1980 


TAXONOMIC AND ECOLOGICAL RESEARCH ON THE SPHAEROPSIDALES FUNGI 
ROM VIU: CEAHLĂU MASSIF. The author presents the results of the taxonomic and eco- 
logical research on the Sphaeropsidales fungi îrom the Ceahlău massif carried out in 1967— 1977. 


178 species with 198 fungus-host plant combinations were collected, out of which 38 
are new for the mycoflora of Romania. “The presence of Selenophoma and Phaeoseploria is record- 
ed for the first time in Romania. 


The ecological observations made on the group of fungi îrom this zone have conducted to 
the following conclusions : the substratum of the Sphaeropsidales consists in herbaceous and 
ligneous plants, most of them being hemicriptophytes, curasiatic and inesophytes elements ; 
the Sphaeropsidales fungi gradually occur from June to October, most species being identified 
iu July. By analysing the distribution of the Sphaeropsidales, in connection with the vegetation 
level, one observes that most species were collected from the inferior and middle mountain 
level. . 


Ordinul Sphaeropsidales (Coelomycetes) este reprezentat în mico- 
fiora Masivului Ceahlău, în momentul de faţă, prin 193 de specii de ciu- 
perci aparţinind la 3 familii: Sphaerioidaceae, Leptostromataceae şi Discel- 
laceae. Dintre acestea, 15 specii sint citate după literatură [1], [3], [6]— [9], 
iar 178 de specii, cu 198 de combinaţii ciupercă — plantă-gazdă, au fost 
identificate de noi în cursul cercetărilor micologice efectuate în zonă, 
in perioada 1967—1977 (tabelul 1). 


Subliniem faptul că din cele 178 de specii de sferopsidale, citate 
pentru prima dată în flora Ceahlăului, două genuri (Selenophoma şi Phaeo- 
septoria) şi 38 de specii au fost noi pentru micoflora României [2], [4], 
[5]. De asemenea, 74 de combinaţii ciupercă — plantă-gazdă au fost 
noi pentru flora micologică a ţării noastre. 

Dintre speciile de sferopsidale noi pentru micoflora României, 
menționăm : Cytospora dendritica, Phyllosticta jacobaea, Selenophoma ru- 
picola, Sphaeronema senecionis, Phoma menthae, Phyllosticta hyoscyami, 
Hendersonia equiseti, Phaeoseptoria calamagrostidicola, Rhabdospora ni- 
grella, Septoria trollii etc. 


Prin cele 193 de specii, ordinul Sphaeropsidales este cel mai bine 
reprezentat în micoflora Masivului Ceahlău, atit în ceea ce privește numă- 
rul speciilor (fig. 1), cit şi în privinţa frecvenţei lor în diferite ecotopuri. 
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Septoria 
Septoria 
Seploria 
Septoria 
Septoria 
Seploria 
Septoria 
Septoria 
Septoria 
Septoria 
Septoria 
Septoria 
Septoria 
Septoria 
Septoria 
Septoria 
Septoria 
Septoria 
Seploria 
Septoria 


Septoria 


specia 


populi 
Phyllachoroides 
podagrariae 
relicta 
salicicola 
scabiosicola 
scabiosicola 
scrophulariae 
senecionis 
senecionis-silvatici 
solanicola 
sonchifolia 
stachydis 
stellariae 
tormentillae 
irifolii 

iritici 

tritici 


irollii 1 
veronicae 
veronicae 


Leptostroma laricinum 


Dinemasporium graminum 


Hymenopsis typhae 


Discella carbonacea 


Phiyclaena lappac 


+++ 


Lunile de observaţie 
VI |vijvu| x | x 


specia 


Populus tremula 
Holcus lanathis 


Aegopodium podagraria 


Galium verum 
Saliz aurita 
Knaulia arvensis 
Succisa pratensis 
Verbascum nigrum 
Senecio nemorensis 
Senecio nemorensis 
Hyoscyamus niger 
Sonchus arvensis 
Stachys sylvatica 
Stellaria media 
Potentilla erecta 
'Trifolium aureum 


Bromus commulalus 


Agropyron repens 
Trollius europaeus 


Veronica beccabunga 
Veronica chamaedrys 
Larix decidua ssp. carpalica 


Trisetum alpestre 


Typha latifolia ssp. shutile- 


worthii 
Carpinus betulus 


dr cețapa 


Planta-gazdă 
î.b. 


Tabelul 1 (continuare) 
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Coeficientul generic este relativ mic (13,57), deoarece multe genuri 
sint prezente în micoflora Ceahlăului prin numeroase specii. Astfel, genul 
Septoria este reprezentat prin 56 de specii (dintre care 51 recoltate de 
noi), Phyllosticta prin 19 specii, :Phoma prin 18 specii, iar genul A sooohyta 
prin 9 specii. 


| Nr. specii 


== Sphaeropsidales == 


VW 
e 
ge, 

3 

o 

ls; 
Kai 

a 
V) 


un 
A 
=. 
=: 
Fa 
— 
=] 
Q 


Peronosporales 


| Aspergillales 


E=| Phacidiales 


zi Clavicipitales 
E=! Ustilaginales: 


Fig. 1. — Raportul cantitativ între ordine în funcție de numărul 
speciilor. 


Sferopsidalele întilnite în această zonă sînt strict specializate pe 
anumite plante-gazdă, rareori constatindu-se o specie pe un cerc mai 
larg de gazde. Dintre acestea din urmă menționăm doar pe Ascochyta 
gramimnicola, recoltată pe 8 specii de plante-gazdă, Stagonospora grami- 
nella pe 4 specii de plante-gazdă şi Septoria nodorum pe 3 specii de plante- 
gazdă. 
Analizindu-se distribuţia sferopsidalelor pe plante-gazădă din dife- 
rite ecotopuri, s-a constatat o frecvență mare pe plantele de locuri des- 
chise, 43,31%, şi nemorale, 28,76%, o frecvență moderată pe plantele 
ruderale, 15,04%, și o frecvență mică pe plantele saxicole, 8,06%, şi 
acvatice, 4,83%. Unele genuri au o frecvență mai mare pe plante-gazdă 
din anumite ecotopuri. Astfel, genurile Phyllosticta, Ascochyta, Stagonos- 
pora, Septoria au fost; recoltate mai ales de pe plantele de locuri deschise, 
genurile Cytospora, Diplodia de pe plantele nemorale, iar genurile Phoma, 
Phomopsis, de pe plantele ruderale (tabelul 2). 

În ceea ce priveşte dinamica anuală a acestor ciuperci, s-a constatat 
că în Masivul Ceahlău primele specii de sferopsidale (în special cele para- 
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Tabelul 2 


Distribuţia micromicetelor din ordinul Sphaeropsidales pe plante-gazdă din diferite ecotopuri 


Planta-gazadă 


Ecotop 
Genuri de locuri saxicole | nemorale | acvatice | ruderale Total 
deschise 
Aposphaeria — — = — 1 1 
“Cytospora 1 = 12 = = 13 
Dolhiore lla = — 1 = = 1 
Phoma 5 5 2 1 6 19 
Phomopsis 1 1 3 — 3 8 
Phyllosticta 10 1 4 — 4 19 
Pyrenochaela = 25 Si i 1 1 
Selenophoma = 1 — — = 1 
Placosphaeria 1 E 2 = — 3 
Sphaeronema ă A 1 — = = 1 
Coniolhyrium 6 Sa 1 = i 7 
Sphaeropsis == = 1 a = 1 
Macrophoma 1 „= 1 SI — 2 
Ascochyta 13 — 2 — 1 16 
Diplodia — — 5 — 1 6 
Diplodina 1 — 1 — 1 3 
Microdiplodia 1 — i = = 1 
Slagonospora 14 — 1 — — 15 
JIendersonia 2 — 1 — 1 4 
Camarosporium — — 1 1 1 3 
“Cytosporina — — 1 — — 1 
Micropera 1 — — L — 1 
Phaeoseptoria 2 — — — — 2 
Phleospora — — 1 — — 1 
Rhabdospora — 2 1 — 1 4 
Sepltoria : 29 4 14 6 6 59 
JLeptostroma — — 1 — — 1 
Dinemasporium 1 Pa — — — 1 
Hymenopsis i Mai za 1 a Ja 4 
Discella — — 1 — — 1 
Phlyctaena — — — — 1 1__ 
Total 89 15 57 9 28 198 
% 43,31 8,06 28,76 4483 15,04 | 100,00 
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zite foliicole) apar abia în luna iunie, în iulie notîndu-se cel mai mare 
număr de specii. În luna august au fost recoltate noi specii, dintre care 
menţionăm : Oytospora greschilii pe Myricaria germanica, Phoma sama- 
rarum pe Acer pseudoplatanus, Phomopsis immersa pe Carduus personata, 
Ascochyta graminicola pe Poa alpina etc. Dintre speciile colectate în luna 
septembrie, cităm : Phyllostieta gentianellae pe Gentiana asclepiadea, Sta- 
gonospora trimera pe Festuca rubra, Rhabdospora scepiri pe Pedicularis 
comosa etc. 

Luînd în consideraţie spectrul biologic al gazdelor, se observă do- 
minarea hemicriptofitelor, 102 de specii, urmate de fanerofite, 42 de 
specii, terofite, 11 specii, geofite, 10 specii, hemicriptofite (geofite), 7 specii, 
terofite (hemicriptofite), 6 specii, hemicriptofite (chamețite) şi chamefite, 
cu cîte 4 specii fiecare, hidrofite, 3 specii, chamefite (hemicriptofite), 
geofite (hemicriptofite) şi hemicriptofite (terofite), cu cîte 2 specii fie- 
care, hemicriptofite-hidrofite, 1 specie, iar în ceea ce privește elementul 
floristic predomină categoria plantelor eurasiatice, 69 de specii, urmate 
de europene, 41 de specii, central-europene, 25 de specii, cosmopolite, 
18 specii, circumpolare, 12 specii, endemice, 9 specii, alpine, 8 specii, 
adventive, 7 specii, mediteranean-pontice şi cultivate, cu cîte 3 specii 
fiecare, carpato-baleanice şi continentale, cu cîte 2 specii fiecare (fig. 2). 


i j 
Da 7 Cp MII 
BI T()  Euca III 
i. 
BH(T) Ec III 


SI .-(G) CA 

Ea G Mp 
EG(H) Alp BB 
MCh  Endi 

EChiH) CBE 


E Ch(T) Cos rn III 
CREEZE PI Adv BI 
E -(Ch) Cult 
1 H-Hd 
Nr, specii “ Hd Ne specii 


100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 <-plonte gazdă—=0 1% 20 20 40 50 60 70 80 


Fig.. 2, — Repartiția micromicetelor din ordinul Sphaeropsidales în raport cu forma 
biologică (1) și elementul fitogeografic (11) al plantei-gazdă. 


Printre speciile de plante endemice gazde pentru ciupercile din 
ordinul Sphaeropsidales, menţionăm pe Lariz decidua ssp. carpatica (0y- 
tospora curreyi, Leptostroma laricinum ), Campanula carpatica (Phoma 
tracheilii ), Ariemisia petrosa (Phoma ariemisiae, Phomopsis oblita), Si- 
lene zawadzkii ( Rhabdospora nigrella), Campanula rotunăifolia ssp. kladni- 
ana (Septoria obscura ). 


23— 0.44 2 4 
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În raport cu categoria ecologică a plantelor-gazdă, se remarcă o 
netă dominare a plantelor mezofite, 141 de specii, comparativ cu cele 
mezo-higrofite, 22 de specii, mezo-xerofite, 18 specii, higrofite, 14 specii, 
şi xero-mezofite, 4 specii (fig. 3). 

În literatura micologică referitoare la variaţia pe etaje de vege- 
taţie a sferopsidalelor se admite că aceste ciuperci sînt indiferente faţă 
de altitudine, datorită prezenței pie- 
nidiei, care protejează sporii de con- 
diţiile nefavorabile de la altitudini 
mari. 

Cercetările pe care le-am efec- 
tuat în Masivul Ceahlău au evidenţiat 
totuşi că aceste ciuperci predomină 
| în etajul montan mijlociu și etajul 
E Mezo-xerofite montan inferior, numărul speciilor 
(MI Mezo-higrofite fiind mai Ip în seic de e dala 

: superioare. Dacă se analizează această 
să Mezotite To uoeliție pe cele 3 familii, situaţia 
Higrofite se prezintă în felul următor : familia, 
Xero-mezofite  Sphaerioidaceae — 56 de specii în 
etajul montan inferior, 84 de specii 
în etajul montan mijlociu, 27 de 
specii în etajul montan superior şi 
31 de specii în etajul alpin inferior ; 
familia Lepiostromataceae — 2 specii 
în etajul montan mijlociu; familia 

ie Discellaceae — 1 specie în etajul mon- 

pi = E DARUSIA „aicrurloațaloe din tan inferior, 2 specii în etajul mon- 

i cateii: Ecole gică î pina aaa. i tan mijlociu i 2 specii în etajul 
alpin inferior (fig. 4). 

Această variaţie este şi mai uşor de observat în cadrul genurilor. 
Astfel, genuri ca Oytospora, Diplodia, Camarosporium au fost recoltate 
numai din etajul montan inferior şi etajul montan mijlociu, un rol im- 
portant în repartiţia lor avînd şi prezenţa plantei-gazdă, toate aceste 
genuri fiind parazite de ramuri. Alte genuri, ca: Septoria, Phyllosticta, 
Ascochyia, care sînt parazite foliicole, au fost; semnalate în toate etajele 
de vegetaţie, datorită şi prezenţei substratului trofic specific lor. Uneori, 
aceeaşi specie a fost recoltată din etaje de vegetaţie diferite : Ascochyta 
graminicola a tost identificată parazitînd plantele Arrhenaitherum elatius, 
Holcus lanatus, Bromus commutatus, Agropyron întermedium din etajul 
montan inferior, pe Deschampsia caespitosa din etajul montan mijlociu 
şi pe Poa nemoralis, P. alpina din etajul alpin inferior ; Septoria nodorum 
a fost găsită pe Poa alpina și P. nemoralis în etajul alpin inferior și pe 
Holcus lanatus în etajul montan inferior. În etajul alpin inferior au mai 
fost găsite speciile: Phoma artemisiae şi Phomopsis oblita pe Artemisia 
petrosa, Septoria campanulae pe Campanula carpaiica, Phoma endorhodia 
pe Centaurea koischyana etc. , 


| 
[=] 
= 


Sphaeropsidales Inr. specii) 


plante-gazdă - 
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Un alt aspect urmărit a fost cel al prezenţei acestui grup de ciu- 
perei pe plante-gazdă din diferite familii botanice (tabelul 3). Întoc- 
mindu-se o statistică referitoare la frecvenţa diferitelor genuri de sfero- 
psidale pe familii de plante-gazdă, se poate trage concluzia că frecvenţa 


Montan inferior Montan mijlociu Montan superior Alpin inferior 


Fam Sphaerioidaceae 


e 


Fam Leptostromataceae 


$ Fam. Discellaceae 
1sp. A 


Fig. 4. — Variația micromicetelor din ordinul Sphaeropsidales pe etaje de vegetaţie. 


cea mai mare a acestor ciuperci a fost întilnită pe plantele din familiile 
Gramineae (41 specii), Compositae (21 specii), Leguminosae (17 specii), 
Scrophulariaceae (8 specii), Labiatae (7 specii), Rosaceae, Salicaceae, Capri- 
foliaceae, Caryophyllaceae (cîte 6 specii fiecare) şi o frecvenţă mică pe 
plantele din familiile Oruciferae, Solanaceae, Primulaceae, Geraniaceae, 
Rubiaceae. Genul Septoria a fost recoltat de pe plante aparţinînd la 22 fa- 
milii botanice, genurile Phoma și Phyllosticta de pe plante aparţinind 
la 14 familii botanice şi respectiv 15 familii botanice. 

Deoarece multe specii de ciuperci aparținînd ordinului Sphaero- 
psidales sînt parazite, producînd diferite boli la plante, în special la cele 
furajere, s-au urmărit şi unele aspecte fitopatologice, în pajiştile naturale 
din Masivul Ceahlău. 

Folosindu-se unele sisteme privind aprecierea indicilor furajeri, exis- 
tente în literatura de specialitate, s-a urmărit prezenţa ciupercilor pato- 
gene pe diferite categorii de plante furajere. 


Pe plantele foarte bune furajere n-au fost identificate ciuperci pa- 
togene aparţinînd ordinului Sphaeropsidales. În schimb, pe plantele bune 
furajere, cu valoare furajeră ridicată, cu valoare furajeră mediocră şi 
slab furajere au fost găsite 20 de specii sferopsidale patogene. Astfel, 
am semnalat, pentru prima dată în ţara noastră, ciupercile parazite 
Phaeoseptoria festucae şi Phaeoseptoria calamagrostidicola, care produc 
pe frunzele atacate pete albicioase sau brune, ce acoperă aproape toată 
suprafaţa limbului, provocînd uscarea lor prematură. Pentru unele sfero- 
psidale parazite, deja cunoscute în ţara noastră, indicăm noi plante- 
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gazdă : Ascochyta graminicola este citată, pentru prima dată în România, 
pe frunze de Poa nemoralis, Bromus commutatus, Agropyron intermedium, 
Deschampsia caespitosa, Arrhenatherum elatius, provocînd pătarea şi usca- 
rea, frunzelor ; Ascochyta lathyri este menţionată, pentru prima dată la 
noi în ţară, pe frunze de Lathyrus pratensis, atac care se manifestă prin 
apariţia pe frunze a unor pete negre, ce acoperă tot limbul foliar, în mij- 
locul acestor pete formîndu-se picnidiile ciupercii. De asemenea, pe 
plante-gazdă noi pentru România sînt citate şi ciupercile : Septoria affinis 
pe Deschampsia caespitosa; Septoria demidovae şi Septoria fusispora pe 
Agrostis tenuis; Septoria graminum pe Festuca pratensis ; Septoria lolii 
pe Agropyron întermedium ; Sepioria nodorum, pe Poa chaizii şi Holcus 
lanatus ; Sepioria tritici pe Bromus commutatus ; aceste ciuperci provoacă 
boli (septorioze) care se manifestă prin pătări şi necrozări ale limbului 
frunzelor, ce duc la uscarea prematură a acestora şi implicit la” depre- 
cierea calitativă a finului. 

În continuare, prezentăm scurte diagnoze ale speciilor de sfero- 
psidale din Masivul Ceahlău, noi pentru flora micologică a României, 
care n-au fost publicate pînă acum: 

Phyllostiea eximia Bubâk, Pilzfl. Montenegr., 1903, p. 11()). 

Picnidii sferice, 75—110 um diametru, scufundate în ţesut, cu o 
osteolă rotundă înconjurată de celule mai închise la culoare, cu peretele 
pseudoparenchimatic brun închis. Sporii unicelulari, cilindrici, rotunjiţi 
la capete, 5—7 x 1—1,5 um (după Saccardo 4,2—6,5 x 0,5—1 um; 
după Byzova 10—13 X 3—4 um), hialini. 

Habitat : pe frunze de Orepis biennis L., Ceahlău, 18.VII.1977. 

Phyllostieta valerianae Sm. and Ramsb., T.B.M.S., 1915, p. 158. 

Picnidii scufundate, sferice sau ovale, 80—160 um diametru, brune. 
Sporii drepţi sau uşor curbați, unicelulari, 8—10 X 2,5—3,5 um, cu cape- 
tele rotunjite, hialini. i 

Pe frunze, pete ovale, brune, numeroase, mărginite de o bordură 
mai deschisă la culoare, risipite. 

Habitat : pe frunze de Valeriana tripteris L., Ceahlău, 18.VII.1977. 

Phomopsis eaulographa Grove, Kew Bull., 1917, p. 54. | 

Picnidii sferice sau turtite, 450—660 um diametru, risipite sau dis- 
puse în şiruri longitudinale, subepidermice apoi erumpente, brune, cu 
o osteolă rotundă, papilară, înconjurată de celule mai închise la culoare. 
Sporii unicelulari, fusoidali, puternic ascuţiţi la capete, 9—12 x 1,5— 
2,5 um (după Grove 7—8 x 2—2,5 um), incolori. În amestec cu Rhab- 
dospora pleosporoides Sacc. 

Habitat : pe tulpini de Chaerophyllum hirsutum L., Ceahlău, 17.VII. 
1977. 

Phomopsis pustulata Died., Ann. Mycol., 1911, IX, p. 28. 

Picnidii sferice, turtite sau aproape conice, 150—220 um diametru, 
scufundate, înconjurate de o zonă brună-negricioasă. Sporii fusiformi, 
8—11 X 2,5—3,5 um, ascuţiţi la un capăt, iar la celălalt rotunjiţi, hia- 
lini, unicelulari, cu picături de ulei. În literatură se menţionează existenţa 
şi a altei categorii de spori (B-spori), filiformi, subţiri (15—20 x 1— 
1,5 um). În maserialul nostru aceşti spori n-au fost găsiţi. 

Habitat : pe ramuri de Acer pseudoplatanus Li., Ceahlău, 10.VIII. 
1976. “ 
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Placosphaeria graminis Sace. and Roum., Syll. Fung., 1884, III, 
„246. 
î Strome alungite, colțuroase, numeroase, negre, 1—10 x 0,5—2 mm. 

Picnidiile sterice sau ovale, 150—220 um diametru, brune-neori- 
cioase, cu peretele pseudoparenchimatic. Sporii filiformi, unicelulari, cilin- 
drici, cu capetele rotunjite, incolori, 15—18 x 2—2,5 um, cu picături 
de ulei. 

Habitat : pe frunze de Agropyron caninum (L.) P. Beauv., Ceahlău, 
17.VI1.1977. 

În micoflora României a fost menţionată numai Placosphaeria gra- 
minis Sace. and Roum. £. phragmites Sandu-Ville. 

Placosphaeria lysimachiae Bres., Hedwigia, 1891, p. 207. 

Stromele superficiale, dispuse mai ales pe fața interioară a trunze- 
lor, oval-rotunde, punctiforme, negre, numeroase. Sporii în formă de 
bastonase, 7—9 x 1,5—2,5 um, hialini, rotunjiţi la capete, unicelulari. 

Habitat: pe frunze de Lysimachia rulgaris T., Ceahlău, 17.VII. 
1977. 

Plueosphaeria stellariae (Lib.) Sace., Mich., 1881, II, p. 283. 

Stromele risipite pe suprafaţa frunzelor, brune, numeroase, cu pie- 
nidii de 65—95 um diametru. Sporii cilindrici, drepţi, rotunjiţi la capete, 
unicelulari , 10—13 x 1,5—2,5 um (după Diedicke 12—15 Xx2 um). 

Habitat : pe frunze de Stellaria nemoraum L., Ceahlău, 17.VII.1977. 

Coniothyrium conoideum Sace., Mich., 1878, I, 203. 

Picnidii risipite, ovale sau conice, mari, la început acoperite de 
epidermă şi mai mult sau mai puţin superficiale, negre. Sporii elipsoi- 
dali, 4—6 x 1,5—2,5 um (după Grove 5—7 X 2,5—3 um), cu capetele 
rotunjite, galbeni-măslinii, în masă bruni, unicelulari. 

Habitat: pe tulpini de Urtica dioica L., Ceahlău, 17.VII.1977. 

Ascoehyta menthicola Ishiyama, Trans. Sapporo Nat. Hist. Soc., 
1936, XIV, IV, p. 29%. 

Picnidii risipite, 110—190 um diametru, sferice, cu o osteolă ro- 
tundă, 11—18 um diametru, înconjurată de celule mai închise la culoare, 
scufundate în țesutul iruvzei. Peretele picnidiei este brun, pseudoparen- 
chimatie. Sporii cilindrici, ascuţiţi la capete, drepţi, foarte rar puţin 
curbați, cu o septă, 8—141 x 3,5—4,4 um (după Ishiyama 6,5—12,8 x 
2,41—4,4 um, mai des 8—9,6 x 3,2—1 um; după Byzova 4,4—9,9 x 
2—2,5 um), incolori. 

Pe frunze, pete mici, brune, erustoase. 

Habitat : pe frunze de Mentha longifolia L., Ceahlău, 10.VI11.1976. 

Septoria bornmiilleri Syd., Ann. Myeol., 1908, VI, 18. 

Pienidii sterice, 150—200 um diametru, risipite, scufundate, cu 
o osteolă rotundă, galbene-brune. Sporii 30—356 x 1,5—2 um, drepţi, 
uneori puţin curbați, filiformi, ascuţiţi la capete, cu 1—3 septe, incolori. 

Pe frunze pete ovale sau unghiuloase, brune, risipite, uneori ocu- 
pind întreaga suprafaţă a limbului. 

Habitat : pe frunze de Thymus pulegioides L., Ceahlău, 10.VIII. 
1976. 


Septoria glomerata Jârst., Septoria and septorioid fungi on Grami- 
neae in Norway, 1967, 40. 
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Pienidii brune, sferice, 100—150 um diametru, scufundate. Sporii 
359 —60 X 3—5 um (după Jârstad 24—53 x 2—3 um), obelavaţi, curbați 
sau flexuoși, cu 5—7 septe, hialini sau galbeni pal. 

Habitat : pe frunze de Dactylis glomerata L., Ceahlău, 17.VII.1977. 


CONCLUZII 


1. Cercetările micologice efectuate în perioada 1967—1977 au dus 
la identificarea în Masivul Ceahlău a 178 de specii de sferopsidale, cu 
198 de combinaţii ciupercă — plantă-gazdă. 

2. Substratul trotic al sferopsidalelor din acest masiv este consti- 
tuit din plante ierboase și lemnoase, în majoritate elemente hemicrip- 
tofite, eurasiatice şi mezofite, care trăiesc în locuri deschise. 

3. Apariţia ciupercilor din ordinul Sphaeropsidales are loc eşalonat 
în timp, începînd din luna iunie şi continuind pînă în octombrie, cel mai 
mare număr de specii fiind recoltat în luna iulie. 

4. În funcţie de etajul de vegetaţie, cele mai multe specii au fost 
recoltate din etajul montan mijlociu şi etajul montan inferior. 

5. Numeroase specii de sferopsidale sint parazite, producind boli, 
în special la plantele turajere. 
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METABOLISMUL MICROBIAN AL METANOLULUI 
ŞI PRODUCEREA DE PROTEINE MICROBIENE (SCP) 


N. D. TOPALĂ 


Comunicare prezentată în şedinţa Secţiei de științe biologice 
din 7 mai 1980 


MICROBIAN METABOLISM OF METHANOL AND SCP PRODUCTION. The essential 
role of SCP in the equillibration of world shortage of proteins, especially in the developing coun- 
tries, is unquestionable, but the present and future of SCP production depends on the price of 
fermentative substrate and processing expenses. 

In the last decade, the low price, complete solubility in water, lack of residues in micro- 
bian cells and lower requirements in oxygen that in methane or liquid hydrocarbon utilization, 
indicated methanol as a very attractive fermentative substrate for SCP production and in the 
future probably also for amino acids, vitamins, polysaccharides and other metabolites. 

The number of microorganisms, bacteria and yeasts, using methanol as the only carbon 
and energy source, obligatorily or facultatively, is sufficiently high. 

In this paper, the investigations on bacteria and yeasts using methanol and the oxidation 
and assimilation pathways of this C, organic compound are reviewed. The investigations of the 
author's group on facultative methylotrophic Pseudomonas and Candida strains are presented. 

In 48 hours flask cultures yields ot 0.35 and 0,41— 0,49 g dry cells/g consumed methanol 
for bacteria and yeasts respectively have heen obtained. În 10 liter fermenters containing a 
mineral medium with yeast extract and 25 g methanol/], a Pseudomonas strain gave a biomass 
of about 40 g/l with a yield of 0,37 g dry cells/g consumed methanol during 18 hours. 

For Pseudomonas and Candida strains studied by us the cell content in proteins, nucleic 
acids, lipids, polysaccharides and ash were determined. Bacterial biomass had a content of 
58.62— 63.37 per cent proteins and 9.33— 11.2 per cent nucleic acids, whereas the yeast cells 
contained 61.25— 63.84 per cent proteins and 7.4— 9.0 per cent nucleic acids. The protein analy- 
sis in amino acids showed in general an equillibrated percentage content in essential amino acids 
close to the other SCP obtained on methanol by other authors. 

The biomass yields, its content in proteins and essential amino acids demonstrate that 
hese strains could gain on industrial significance in producing SCP for fodder use. 


1. INTRODUCERE 


În ultimul deceniu a sporit considerabil numărul cercetărilor privind 
izolarea şi cultivarea microorganismelor capabile să utilizeze metanolul 
ca unică sursă de carbon şi energie. Literatura de specialitate consemnează, 
de asemenea, un mare număr de lucrări consacrate căilor şi mecanismelor 
de oxidare şi asimilare microbiană a metanolului, în strînsă legătură cu 
producerea, industrială de proteine microbiene (Sngle-Cell Protein, SCP), 
utilizabile în furajarea animalelor și alimentaţia umană. Aceste cercetări 
au fost puternic stimulate de permanenta carență mondială de proteine, 
accentuată de actuala explozie demografică. 


www.digibuc.ro 


362 N. D. TOPALĂ 2 


Ca substrat fermentativ în producerea industrială de proteine micro- 
biene, metanolui prezintă unele avantaje faţă de n-parafine. El este perfect 
miscibil cu apa, în orice proporţie, poate fi obţinut în stare pură la preţ 
de cost scăzut şi nu lasă reziduuri în celule. Din aceste motive, metanolul 
a devenit un substrat fermentativ deosebit de alractiv nu numai în obţi- 
nerea de proteine microbiene, dar şi în producerea de aminoacizi, vitamine, 
polizaharide, antibiotice şi alți metaboliți [33], [88]. 

Criza energetică mondială şi tendința utilizării metanolului drept 
combustibil lichid pentru diferite tipuri de motoare cu ardere internă, 
nepoluante, se pare că ar putea limita disponibilul de metanol, mai ales 
că mari cantităţi sint reclamate de industria chimică fie ca solvent, fie 
ca materie primă pentru producerea formaldehidei, răşinilor sintetice, 
maselor plastice etc. Cu toate acestea, progresele înregistrate, după 1963, 
în tehnologia sintezei metanolului din monooxidul de carbon şi hidrogen, 
obținerea lui din metan și cărbune și, mai recent, posibilitatea obţinerii pe 
cale microbiană [21], [22|], contrabalansează consumul inclusiv -pe acela 
destinat producerii de proteine microbiene. 

Utilizarea metanolului în acest scop constituie o problemă de mare 
actualitate şi de perspectivă în contextul în care toate prognozele arată 
că la sfirşitul acestui mileniu, omenirea va fi confruntată nu numai cu criza 
energetică, ci, în egală măsură, cu o criză alimentară, în mod deosebit cu o 
criză de proteine. Or, rolul proteinelor microbiene în compensarea dețici- 
tului proteic devine major şi eficient, deoarece microorganismele au o 
ată de creştere mult mai ridicată decit celelalte organisme vii, un conţinut 
proteic celular de 40—80% şi o viteză de proteinosinteză deosebit de 
mare. Dacă randamentul zilnic al proteinelor sintetizate, la bovine, este 
de 0,1%, iar la plantele de soia, de 1,0%, la levuri acesta este de 104%, 
şi de 10100/ la bacterii [66]. În plus, proteinele microbiene, după conţi- 
nutul lor în aminoacizi esențiali, se apropie foarte mult de proteinele ani- 
male, ceea ce le conferă o valoare nutritivă superioară multor proteine 
vegetale. 


2. MICROORGANISMELE CAPABILE SĂ UTILIZEZE METANOLUL 


În 1972, Quavyle [64] arăta că studiul bacteriilor capabile să utilizeze 
şi să se dezvolte pe metan — unele izolate încă din 1906 de Sohngen [75], 
roizolate şi complet descrise ulterior de Dworkin și Forster [19], sau al 
altor specii deserise de Davis et al. [17], Stocks şi McCleskey [77] sau de 
Foster si Davis [23] — a evidenţiat că acestea pot utiliza la fel de bine 
metanolul și dimetileterul dar nu şi alţi compuşi. Fiind vorba de bacterii 
metilotrofe obligate, cercetările inițiale se refereau la utilizarea anaerobă 
a metanolului, în legătură cu mecanismul metanogenezei de la compuşi 
cu C,, pentru ca ulterior să se constate că metanolul este incriminat atit 
în procesul de formare, cît şi în cel de oxidare a metanului [16]. 

În ultimii 20 ani au fost izolate şi descrise peste 100 tulpini de bac- 
terii, aparţinind la 15 genuri, capabile să utilizeze și să se dezvolte pe meta- 
nol (tabelul 1). 

Primele levuri care utilizează metanolul ca unică sursă de carbon 
şi energie au fost izolate şi descrise, în 1969, de Ogata et al. [57]. Tabelul 2 
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Tabelul 1 


Bacterii care se dezvoltă in aerobioză pe metanol 


„a 


Temperatura H Randament Referinţe 
Specia sau tulpina optimă oii (g celule/ bibliografice 
[9] 8 metanol) 

O n e i 
Pseudomonas methanica | 30 6,0—6,6 0,4 [19], [90] 
(Methanomonas metanica) 
Pseudomonas PRL-W.4 30 7,0 — [39] 
Pseudomonas AM.1 30 7,0 0,2 [61] 
Pseudomonas M.27 30 7,0 — [2] 
Pseudomonas sp.2. 30 7,0 == [5] 
Pseudomonas sp. 37 — 0,31 [12] 
Pseudomonas — — 0,41 [cit. 16] 
(Nanthomonas) 
Pseudomonas extorquens 30 7,0 — [37] 
Pseudomonas sp.M, 30 7,0—7,5 0,35 [80], [81] 
Pseudomonas sp.Ma 30 7,0—7,5 0,32 [80], [81] 
Pseudomonas Sp.N4 30 7,0—7,5 0,37 [80], [81] 
Pseudomonas pulida 981 30 — 0,5 [91) 
Methanomonas methanoozidans 30 6,1 — [10] 
Methylococcus capsulatus 33 7,0 — [23] 
Mehylococcus Ma 30— 37 7,6 = [55] 
Methylomonas albus 30 6,8 0,4 [90] 
Methylomonas agile 30 6,8 0,4 [90] 
Methylomonas rubrum 30 6,8 0,4 [90] 
Methyomonas metanolica 35— 37 6,7 cai [30] 
Methyomonas sp.C.1012 40 7,0 — [28] 
Protaminobacter ruber 30 7,0 — [37] 
FHyphomicrobium vulgare 30 7,2 0,19 [36] 
Hyphomicrobium sp.WC.B.522. 25 7,2 — [76) 
Bacillus cereus 25— 37 — 0,38 [1] 
Arthrobacter rufescens B.62.1. 25—37 — — [1] 
Corynebacterium methanophilum 32 7,0 — [52] 
Rhodopseudomonas gelatinosa 28 7,8 — [65] 
Rhodopseudomonas acidophila 28 6,9 — [65] 
Klebsiella sp. — — — [56] 
Streptomyces sp. — = — | [41] 
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Tabelul 2 
Levurile care se dezvoltă pe metanol 
Temperatura pIl Randament Referinţe 
Speeia sau tulpina optimă optim (g celule/ bibliografice 
*C 8 metanol) 
HKloeckera sp.2201 30 5,0—6,0 0,29 [57] 
Candida silvicola DL.i 37 5,5—6,0 0,37 [16] 
Candida methanophilum 30 6,5 — [53] 
Candida methanolica — — — [32] 
Candida N.16 — — — [24, 
Candida boidinii — — — [68] 
Candida sp.M 28 4,5—5,5 0,41 [82] 
Candida sp.B 28 4,5-—5,5 0, 44 [82] 
Candida sp.1l 28 4,5-—5,5 0,49 [82] 
MHansenula capsulata — — — [32] 
Hansenula giycozyma = — a: [32] 
Hansenula heuricii — — — [32] 
Hansenula minuta — — 2 [32] 
Hansenula nonfermentas — — — [32] 
Hansenula philodendra == = E [32] 
Hansenula polymorpha SI — 0,36 (32|, (50] 
Hansenula wickerhamii — — i [32] 
Torulopsis glabrata 30 3,0—8,0 | 0,45 [7] 
Torulopsis melhanodomerqui — — == [94] 
Torulopsis melhanosorboza — — — [94] 
Torulopsis molischiana — — = [32] 
Torulopsis nemodendra E — == [32] 
Torulopsis nitratophila | — az [32] 
Torulopsis pinus — — == [32] 
Torulopsis melhanolovescens — — = [58] 
Pichia pastoris — — = [32] 
Pichia pinus — =— i [32] 
Pichia trehalophila — | == (32] 
Pichia lindnerii — — zi [34] 
Pichia methanoloterma MD.104 37— 40 4,0—6,0 0,38 [54] 
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cuprinde speciile şi tulpinile de levuri care se dezvoltă pe metanol, dar 


nu și pe metan, metilamină sau alţi compuşi cu C,, ca formaldehida sau 
formiatul. 


Izolarea s-a făcut în general din sol, apă de mare, sedimente lacustre 
și marine, ape rezidule industriale şi năioluri, pe medii minerale de bază 
adiționate cu metanol în concentraţii variabile, de la 0,1 pînă la 4% v/v. 
Principalele medii de izolare pentru bacterii sînt : 

— Mediul Bushnell-Haas [11]: K.HPO, 1 g, RH,PO, 1 g, NH,NO, 
1 g, MgS0O,- 7H30 0,2 g, CaCl,: 2H,0 0,02 g, FeCl,: 6H,0 0,0167 g, 
Na.Mo0O, - 2H,0 0,3 mg, ZnS0,: 7H,0 0,18 mg, CuS0,: 5H,O 0,16 mg, 
MnSO, : 4H,0 0,15 mg, CoCl,: 6H,0 0,01 mg, HBO, 0,1 mg, apă dis- 
tilată 1000 ml, pH 7,5. 

— Mediul Harrison [31]: NaH.PO, 3 g, R>HPO, 3 g, (NH,)>S0, 
1,55 g, MgS0,- 7H20 0,2 g FeCl, urme, apă distilată 1000 ml, pH 75. 

— Mediul Downs-Harrison [18]: Na.HPO, 3 g, RH.PO, 3g, 
(NH,)2S0, 3 g, MgSO, : 7H20 0,2 g, FeCls 16,7 mg, CaCl,: 2H,0 0,6 me, 
ZnS0, * 17H.0 0,18 mg, CuS0,: 5H,0 0,16 mg, MnSO,: 4H,0 0,15 me, 
CoCl, - 6H,0 0,18 mg, Na.Mo0,: 2H,0 0,3 mg, apă distilată 1000 ml, 
pH 7,0. 

— Mediul Grabinska-Loniewska [29] : (NH,),SO, 0,4 8, KHPO, 0,1 g, 
i 1H20 0,05 g, NaCl 0,05 g, FeCl, urme, apă distilată 1000 ml, 
pH 7,0. 

— Mediul Biesekiewca-lloszawski [29]: CHs- COONa anh. 0,7 g, 
CH3 - CO - CH, 0,2 g, glicerol 0,2 g, uree 0,08 g, Na„HPO, anh. 0,13 g, 
EG 1H20 0,01 g, Na,S0,: 10H.0 0,05 g, NH,CI 0,003 g, NaCl 3 g, 
apă distilată 1000 ml, pH 7,2. 

— Mediul Bisz-Konarsewska [9]: CH3- COONa anh. 4 g, K-HPO, 
anh. 7? g, KH,PO, anh. 3 g, MgS0,: 7H.0 0,1 g, (NH,)SO, anh. 1 g, apă 
distilată 1000 ml, pH 7,2. 

— Mediul Yamamoto et al. [92], pentru izolarea speciilor marine : 
(NH,),30, 2 g, MgS0O, - 1H-0 0,3 g, K-HPO, 3 g, KH,PO, 1 g, NaCl 30 g, 
extract carne 0,5 g, soluţie oligoelemente 1 ml, apă de robinet 1000 ml, 
agar 20 g, pH 1.0. Compoziţia soluţiei de oligoelemente : CaCl, 0,15 g, 
Fes, - 7H,0O 0,28 g, ZnS0, : 7H,0O 1,4 g, CuS0, : 5H,0 0,25 g, Na-Mo0,.- 
- 2H0 0,24 g, CoCL,- 6H.0 0,24 g, MnS0,: 4H.0 0,84 g, apă distilată 
1000 ml. 

— Mediul Goto et al. [27]: (NH,)2SO, 2 e, KH,PO, 1 g, Rz2HPO, 3, 
MgSO, - 7H.0 0,5 g, Fe2* 2 mg, Mn?* 2 mg, biotină 10 meg, tiamină 100 
meg, extract de levuri 0,1 g, apă de robinet 1000 ml, pH 7,0. 

— Mediul Mimura et al. [52], în trei variante: 

A : (NH,),S0, 1 g, uree 1 g, NH,NO,1 g, KH,PO, 1 g, MgSO,: 7H20 
0,5 g, extract levuri 0,01 g, soluţie oligoelemente 1 ml, apă distilată 1000 
ml, pH 7,40. 

B : (NH,)SO, 1 g, KH.PO, 1 g, Na.HPO, 1 g, MgS0,: 7H-0 02, 
extract de levuri 0,01 s, soluţie vitamine 1 ml, apă distilată 1000 ml, 
pH 7,0. 

G : NH,CI.: KH,PO, 0,5 g, MgS0,: 7H.0 0,2 g, soluţie olisoelemente 
1 ml, soluţie vitamine 1 ml, apă distilată 1000 ml, pH 7,0. 
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Soluţia, de oligoelemente : Zn SO, - 7H,0O 100 mg, FeCl,: 6H,0O 1000 
mg, MnSO,- 4H,0 100 mg, NazB40,:10H,0 100 mg, (NH,)Mo,Ou: 
- 4H,O 50 mg, CuS0O, - 5H.O 500 mg, apă distilată 1000 ml. 

Soluţia de vitamine : tiamină HCl 10 mg, riboflavină 500 mg, piri- 
doxină HCl 100 mg, acid nicotinie 100 mg, pantotenat de Ca 100 me, 
biotină, 10 mg, colină HCl 2000 mg, inositol 1000 mg, apă distilată. 

— Mediul Mishra- Prabhu [55] : (NH,HPO, 2 g, KCL 1,15 g, MgS0,- 
- 7H20 0,65 g, MnSO, : H20 0,045 g, FeSO, : 7H.0O 0,068 g, ZnS0,: 7H,O 
0,17 g, extract levuri 0,025 g, apă distilată 1000 ml, pH 7,0. 

Pentru izolarea, levurilor au fost utilizate următoarele medii mine- 
rale de bază: 

— Mediul Mimura et al. [53]: NH,CI 10 g, KH,PO, 0,5 g, MgS0,: 
- 7H20 0,2 g, soluţie oligoelemente 1 ml, soluţie vitamine 1 ml, apă dis- 
tilată 1000 ml, pH 45. 

— Mediul Minami et al. [54]: (NH,)SO, 4 g, KH,PO, 2 g, MgS0,: 
- TH70O 0,5 g, FeSO,- 7H20O 0,01 g, CaCl,: 2H,0 0,05 g, extract levuri 
0,5 g, apă de robinet 1000 mi, pH 4,5. 

— Mediul Sahm- Wagner [68]: KH,PO, 1g, K.HPO, 2 g, (NH,)SO, 
2 g, NH,NO; 2 g, Na2HPO,: 2H,0 1 g, KCI 0,2 g, MgSs0,:- 70 02, 
H3BO3 0,5 CuS0O,: 7H20 0,04 mg, KI 0,1 mg, FeCl,- 6H,0 0,2 mg, MnS0,- 
- HO 0,4 mg, ZnS0, - 7H20 0,4 mg, (NH,)sMozOa 0,2 mg, apă distilată 
1000 ml, pH 4,5—55. 

Mediile de mai sus sînt adiţionate cu metanol în concentraţii de 
0,1—0,5% v/v. Concentraţiile mai mari de 0,5% metanol inhibă dezvol- 
tarea, unor levuri (73). 

Aceleaşi medii de bază, agarizate şi adiționate cu metanol, servese 
pentru obţinerea culturilor pure și conservarea, lor. 

Cultivarea bacteriilor şi levurilor care utilizează metanolul se reali- 
zează pe aceleaşi medii minerale, dar adăugarea unor factori de creștere 
are în general un efect benefic. Astfel, extractul de levuri adăugat mediului 
mineral de bază în concentraţie de 3 g/l determină o creştere de 52—84%, 
a randamentului culturilor unor tulpini de Pseudomonas [81 ] şi de 22—78%, 
în cazul a trei tulpini de Candida [82]. 

Marea majoritate a tulpinilor bacteriene izolate şi descrise pînă în 
prezent sint Gram-negative, bacilare, mobile, nesporulate şi pigmentate 
în roz. Pigmentul a fost studiat de Downs şi Harrison [18], la Pseudomonas 
extorquens, şi de Topală et al. [81], la trei tulpini de Pseudomonas recent 
izolate. Pigmentul extras în acetonă, cu 1% acid tricloracetic, prezintă un 
spectru de absorbţie cu trei picuri : 468,496 și 528 nm (fig. 1), fiind probabil 
de natură carotenoidă şi asemănător pigmentului de la Pseudomonas ez- 
torquens. Deşi rolul pismentului rămîne încă obscur, Downs şi Harrison 
[18] sugerează că el ar putea proteja celulele bacteriene de acţiunea radia- 
țiilor ultraviolete. 

Unele tulpini de Pseudomonas [12], [36] sau Methylomonas [90] 
formează capsulă sau produc polizaharide exocelulare, iar altele acumulează 
cantităţi mari de poli-beta-hidroxibutirat [61], [2], Sahm [72] împarte 
bacteriile metilotrofe în două grupe: 

a) obligat metilotrofe, care se dezvoltă numai pe metan, metanol 
sau metilamină, cum sînt genurile : Methylobacter, Methylomonas, Methylo- 
cocecus, Methylocystis, Methylosinus ; 
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b) metilotrofe facultative capabile să utilizeze şi alte surse de car- 
bon şi energie, ca de exemplu, genurile : Arthrobacter, Bacillus, Hyphomi- 
crobium, Klebsiella, Micrococeus, Protaminobacter, Pseudomonas, Rho= 
dopseudomonas, Streptomyces. 


350 400 500 600 700 &00 


[|| 
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Fig. 1. — Spectrele de absorbţie ale pigmenţilor de la Pseudo- 
monas M,(1), Pseudomonas M,(2) și Pseudomonas M,(3). 


La speciile obligat metilotrofe, Whittenbury et al. [90] constată 
prezenţa exosporilor sau chiștilor de tip Azotobaster, ea forme de rezistenţă, 
La aceleaşi specii, cercetările de ultrastructură efectuate în 1970 de Smith 
şi Ribbons [74] au evidenţiat un sistem membranar intern bine dezvoltat, 
derivat din invaginarea membranei citoplasmatice, sistem asemănător 
aceluia, de la bacteriile nitrificatoare şi fotosintetizante. Conti şi Hirsch 
[15] au descris un astfel de sistem membranar intern şi la Hyphomicro- 
bium vulgare, specie metilotrofă facultativă. 


3. METABOLISMUL MICROBIAN AL METANOLULUI 
3.1. OXIDAREA METANOLULUI LA FORMALDEHIDĂ 


Cercetările din ultimii 10—15 ani au arătat că la majoritatea micro- 
organismelor, oxidarea metanolului constă într-o succesiune de trei reacţii. 
Wagner propune următoarea schemă generală [88]: 


X XH, Y YH, Z ZHa 
CH,OH-7> HOHO > H0OOH 2 00, 


în care X, YX şi Z reprezintă diferiți acceptori de electroni implicaţi în oxi- 
darea metanolului, formaldehidei şi formiatului. 

La bacteriile care utilizează metanul, metanolul reprezintă primul 
produs de oxidare al acestuia succesiunea reacţiilor de oxidare decurgînd 
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apoi după schema anterioară. În toate cazurile, însă, apare formaldehida, 
ca produs intermediar de oxidare [41]. Cele mai multe detalii asupra me- 
canismului oxidării metanolului la formaldehidă şi a enzimelor implicate 
le-au adus cercetările efectuate pe bacteriile care utilizează metanolul, 
dar nu şi metanul, cu toate că la specii ca Pseudomonas M 27 şi Pseado- 
monas AN 1 nu s-a putut pune în evidenţă prezenţa unei metanoldehidro- 
genaze NAD-dependente [2], [37]. 


Anthony şi Zatman [2], [4] dovedesc că oxidarea metanolului la 
formaldehidă este realizată de o dehidrogenază pentru care acceptorul 
primar de hidrogen este fenazinmetosulfonatul (FMS) conform reacției : 


CH.OH + FMS — HCHO + FMSH, 


Această dehidrogenază nu este specifică, deoarece poate oxida şi 
alţi alcooli primari, dar nu şi alcooli secundari sau terțiari. 


Metanoldehidrogenaza purificată are o greutate moleculară de 
120 000—146 000 şi prezintă un spectru cu două picuri de absorbţie, 
280,350 nm și unul facultativ la 450 nm. Enzima nu conţine ioni metalici, 
dar conține o pteridină ca grup prostetic şi reprezintă aproximativ 10% 
din totalitatea proteinelor celulare [5]. Fără îndoială că această metanol- 
dehidrogenază reprezintă enzima cheie pentru toate bacteriile care utili- 
zează metanolul. Dovada o constituie obţinerea mutantului M-15 A de 
Pseudomonas AM 1 lipsit de metanoldehidrogenază și care nu se mai dez- 
voltă pe metanol [35]. 

Metanoldehidrogenaza FMS-dependentă a fost identificată şi la 
Methylococcus capsulatus, bacterie care oxidează metanul [61]. Ulterior, 
Wadzinski şi Ribbons [87], Patel și Felix [62] identifică şi studiază o 
metanoloxidaza FMS-independentă, dar ambele enzime sînt localizate 
pe acelaşi membrane interne de tip I, atit la Methylococous capsulatus, cît 
şi la Methylosinus sporium. 


Ladner şi Zatman [47] implică aceeaşi metanoldehidrogenază FMS- 
dependentă şi în oxidarea formaldehidei, fapt confirmat de mai mulţi 
autori [35], [87]. 


Mecanismul de acţiune al metanoldehidrogenazei rămîne încă ne- 
cunoscut. Se pare că pteridina serveşte drept acceptor de hidrogen. În 
vivo, electronii rezultați din oxidarea metanolului la formaldehidă sint 
transferați citocromului c [6], [79]. 


Activitatea metanoldehidrogenazei la trei tulpini de Pseudomonas 
a fost cercetată şi de noi [81]. Am constatat că activilatea acestei enzi- 
me-cheie poate constitui un criteriu de selecţie a tulpinelor bacteriene, 
în vederea, utilizării lor în producerea de proteine microbiene. 

Cercetările privind oxidarea metanolului la levuri au evidențiat, 
de asemenea, că formaldehida este primul intermediar. Spre deosebire 
de bacterii, la levuri, enzima care catalizează oxidarea metanolului în 
formaldehidă utilizează oxigenul ca acceptor de electroni, stoechiometrie 
reacția decurgind după ecuaţia : 


CH,OH + O, = HCHO + H,0, 
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Aceasta, sugerează că enzima este o alcooloxidază. Ea are mare afinitate 
pentru metanol, dar nu este specifică deoarece poate oxida, de asemenea, 
1-propanolul, 1-butanol, 2-propen-1-01,2 buten-1-01,2-eloretanol, 2-bromo- 
etanol şi formaldehida [43]. Metanoloxidaza este inactivă faţă de 
alcoolii secundari, terțiari sau alcoolii aromatici [73]. Cercetările de puri- 
ficare şi caracterizare a metanoloxidazei de la Hloeckera sp., Candida 
boidinii, Candida N-16 şi Hansenula polymorpha, sintetizate de Sahm 
în 1977 [73], au arătat că este vorba de o flavoproteină cu un grup pro- 
stetic reprezentat de FAD. Greutatea moleculară calculată este de 600 000 — 
670 000, enzima fiind formată din 8 subunități identice, cu greutate mole- 
culară de 74 000—83 000 şi conținînd 8 moli de FAD pentru fiecare mole- 
culă [42], [70]. 

1975, Metha [51] a pus în evidenţă la Candida boidinii şi Pichia 
pinus prezenţa unei enzime metanoloxidante NAD şi glutation-dependente. 
Se pare că reacţia de oxidare a metanolului, dependentă de NAD, este 
catalizată atît de această metanoloxidază, cît şi de o formaldehid debi- 
drogenază NAD și glutation dependentă, ambele prezente la drojdiile 
care utilizează metanolul [73]. 

O anumită activitate a alcooldehidrogenazei NAD-dependente a 
îost pusă în evidenţă la multe tulpini de levuri care se dezvoltă pe metanol. 
Recent am constatat [84] la trei tulpini de Candida o activitate meta- 
noldehidrogenazică de 2,08—2,94 meg formazan/mg substanţă uscată. 
Faptul că la levuri electronii rezultați din oxidarea metanolului sînt accep- 
taţi de oxigen, cu formare de peroxid de hidrogen, sugerează intervenţia 
unei catalaze care să descompună acest produs toxic. Roggenkamp (cit. 
de [73]) evidenţiază că activitatea catalazei este de 20 pină la 70 ori 
mai mare în extractele acelulare de Candida boidinii, cultivată pe metanol, 
în faza de creştere exponențială, decit în cazul cultivării aceleiaşi specii 
pe medii cu glucoză sau etanol, ca unică sursă de carbon. În faza staţio- 
nară, diferenţa este de numai 4 ori. Ulterior [84] s-a constatat, de ase- 
menea, o intensă activitate catalazică la trei tulpini de Candida cultivate 
pe metanol. 

Deoarece catalaza prezintă şi o activitate peroxidazică oxidind 
diferiții metaboliți cu ajutorul H,O, generate de oxidaze, Fujii et al. [24] 
şi Roggenkamp et al. [67] au sugerat posibilitatea catalazei de a oxida 
direct metanolul, în timpul dezvoltării levurilor pe acest substrat. Ulterior, 
Van Dijken et al. [86] constată că un preparat de catalază, parțial purifi- 
cat, obţinut de la Hansenula polymorpha, este capabil să oxideze meta- 
nolul, formaldehida și formiatul, în prezența HO, in vitro. Aceasta pre- 
supune că levurile metilotrofe oxidează metanolul pe două căi: prin 
intermediul metanoloxidazei și respectiv al acţiunii peroxidazice a cata- 
lazei care utilizează peroxidul generat de metanoloxidază. 


3.2. OXIDAREA FORMALDEHIDEI LA FORMIAT 
La bacteriile care se dezvoltă pe metanol au fost identificate o for- 
maldehid-dehidrogenază NAD — și glutation-dependentă şi o aldehid- 


dehidrogenază NAD-independentă, probabil o flavoproteină, ambele ca. 
pabile să oxideze formaldehida [13], [37]. Patel şi Hoare (60) nu constată 
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însă prezenţa lor la Methylococcus capsulatus, sugerind că cel puţin la 
această specie formaldehida este oxidată la formiat de metanoldehidro- 
genază. 
Formaldehid-dehidrogenaza NAD — şi glutation-dependentă a 

fost pusă în evidenţă la levurile metilotrofe de mai mulţi autori [40], 
[67], [69]. S-a demonstrat experimental că produsul de oxidare al formal- 
dehidei exte S-formilslutationul, care apoi hidrolizează neenzimatic sau 
hidroliza este catalizată chiar de formiatdehidrogenază conform schemei 
[73]: 

H H 

| | 

H—C=0O -|- GSH H—C—o0H 

| 


spontan 


II GH 
H-—0—OH-+NAD iii H-—C=O0+NADII, 
| dehidrogenază | 
Gs Gs 
hidroliză 


H—C.—0O + HO ——— H—C=0 + GSH 
| | 
GS HO 


Au fost aduse dovezi [26], [72], că formaldehida poate fi oxidată 
de alcooloxidază, conform reacției : 


HCHO + 0, + HO — HCOOH +-H,0,. 


Deşi rolul alcooloxidazei în oxidarea metanolului lu aceste levuri 
nu a putut fi încă cuantificat, Van Dijken et al. [836] sint de părere că 
el av putea avea o importanță energetică considerabilă în catabolizarea 
metanolului şi în producerea «e biomasă din metanol. 


3.3. OXIDAREA FORMIATULUI LA CO, 


Johnson şi Quayle [37] au identiticat la mai multe specii de bac- 
terii metilotrofe o formiatdehidrogenază NAD-dependentă care oxidează 
formiatul conforn. reacției : 


HCOOH + NAD — CO, + NADH,. 


Purificarea enzimei de la Pseudomonas AM 1 a demonstrat specifi- 
citatea ei pentru formiat şi acţiunea puternic inhibantă a ionilor de fier, 
cupru şi a cianurilor. Aceeaşi enzimă a fost izolată şi puriticată de 19 ori 
din extractul acelular de Candida boidinii, cultivată pe metanol [73]. 
Formiatdehidrogenaza prezentă la Hansenula polymorpha, Candida boi- 
dinii şi Pichia pinus are o afinitate de 40 ori mai mare pentru S-formil- 
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glutation, decît pentru formiat şi hidrolizează S-formilglutationul numai 
în prezenţa NAD [73]. Aceasta presupune că hidroliza S-formilglutatio- 
nului conduce mai întîi la formarea unui complex enzimă-formiat, care 
ulterior este oxidat. Formarea complexului enzimă-formiat pare să fie 
o proprietate generală a formiatdehidrogenazelor de la levurile care utili- 
zează metanolul. 


HCHO 
i 
Ribuloză=5-P 
3-Hexuloză- 6-P : 
Fig. 2. — Oxidarea completă a formal- 
dehidei la bacteriile metilotrofe. 
J, hexulozo-fosfat sintetaza ; II], 3- 
hexulozo-fosfat izomeraza ; 11], fos- NADPH2 V ui 
foglucoizomeraza ; IV, glucozo-6-fos- NADP 
fat dehidrogenaza ; V, fosfogluconat Fructoză— 6-R—eAsimilare 
dehidrogenaza (după H. Sahm [73]). “i 
6-P-Gluconat Gucozăi=6 -P 
1V 
NADPH2 NADP 


Oxidarea, completă a formaldehidei pînă la CO, la bacteriile metilo- 
trofe, cu participarea unor enzime de înaltă specificitate, se realizează 
prin ciclul ribuloză-monofosfat (fig. 2). Această oxidare ciclică poate 
constitui și o sursă de NADPH, pentru procesele de biosinteză [78]. 


GSH 


Hz0 
IM. 1V 
CH3CH j HCH H-C=0 CO 
A | / A : a 
FAD  FADH2 NAD NADH, GS NAD NADH, Fig. 3. — Oxidarea completăa meta- 
nolului la levurile metilotrofe. 
I, alcool oxidaza ; II catalaza; III, 


CHOH HO, d, 2 formaldehid — dehidrogenaza ; 1 V, for- 
miat  dchidrogenaza (după H. 
n Sahm  [73]). 
HCOH  2H>0 


La levurile metilotrofe la care s-au identificat toate enzimele im- 
plicate, oxidarea completă a metanolului este reprezentată schematic 
de figura 3. 
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3.4. ASIMILAREA MICROBIANĂ A METANOLULUI 
ȘI SINTEZA MATERIALULUI CELULAR 


Unica posibilitate biosintetică, la microorganismele care utilizează 
compuşii cu C,, se reduce la capacitatea de a sintetiza schelete carbonice 
cu C de tip piruvat, fosfopiruvat sau trioză-fosfat, avînd rol de precursori 
în sinteza altor constituenți. Există trei căi diferite prin care compușii 
cu C, siut utilizaţi în biosinteza de material celular nou [64]. Acestea im- 
plică fie încorporarea compusului C,, sub formă oxidată de CO,, într-un 
zahăr fostorilat (ciclul ribuloză-difosfat sau ciclul Calvin), fie condensarea, 
formaldehidei cu un zahăr fosforilat (ciclul ribuloză-monofosfat sau ciclul 
Quayle) sau cu glicina (calea serinei). 

Ciclul Calvin reprezintă calea majoră de asimilare a compuşilor cu 
C, la specii de bacterii chimiolitotrofe (Pseudomonas oxalaticus, Micro- 
coccus denitrificans) şi la speciile de bacterii fotoorganotrofe (Rhodopseu- 
domonas acidophila şi Rhodopseudomonas gelatinosa), atunci cînd se dez- 
voltă pe metanol sau formiat [65]. Această cale necesită intervenţia a 
două enzime cheie: ribuloză-5-fosfatkinaza, care catalizează fosforilarea 
ribulozei-5-fosfat în ribuloză-1,5-difosfat, şi ribuloză-1,5-difosfat carbo- 
xilaza, care fixează CO,. Produsul reacției de condensare este 3-fosfogli- 
ceratul, convertit apoi în gliceraldelhidă-3-fosfat. Baza stoechiometrică 
a ciclului Calvin este: 


3 00, +9 ATP +6 NAD(P)H +6 H'+5 H,O — gliceraldehidă 
B-tosfat + 9 ADP + 6 NAD(P)* + 8 Pi [88]. 


La microorganismele metilotrofe obligate şi facultative, este întîlnit 
mult mai frecvent ciclul ribuloză-monofosfat care fixează formaldehida, 
decit CO,. Cercetările efectuate pe Pseudomonas melanicu şi Methylo- 
coccus capsulatus cu diferiţi compuși C, marcați cu C!1 [38], [43], [48] au 
evidenţiat că încorporarea metanului, metanolului şi formaldehidei se 
realizează în special pe calea ribuloză-monofosfat, în timp ce a formiatului 
mai ales pe calea serinei. 

Enzimele-cheie ale ciclului ribuloză-monofosfat sint hexulozofos- 
fatsintetaza, care condensează formaldehida cu ribuloza-5-fosfat, formînd 
D-arabino-3-hexuloză-6-fosfat [49], [20], și hexulozo-fosfat-izomeraza, 
care converteşte hexuloza-6-fosfat în fructoză-6-fosfat. 

Pe baza cercetărilor cu izotopi radioactivi, Quayle [64] propune o sche- 
mă generală a ciclului ribuloză-monofosfat de fixare a formaldehidei (fig. 4). 

n acest ciclu, aluloza-6-fosfat trebuie să fie mai întîi epimerizată la Cs 
pentru a da fructozo-6-fosfat care, după fosforilarea la C,, este clivată de 
fructozo-difosfat-aldolază în dihidrooxiacetonă-3-fosfat şi gliceraldehidă- 
3-fosfat. Au fost propuse trei variante ale acestui ciclu [25], [88]. Ele 
diferă fie prin calea de formare a triozelor din fructozo-6-fosfat, fie prin 
mecanismul reacţiilor de rearanjament molecular. Stoechiometric, ele se 
prezintă astfel [88]: 

a) 3 HCHO + ATP — gliceraldehidă-3-fosfat + ADP;  fructozo- 
1,6-difosfat reprezintă o etapă intermediară în formarea gliceraldehidei-3- 
fosfat ; 
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b) 3 HCHO + NAD(P) —> piruvat + NAD(P)H + H+; gliceralde- 
hida-3-fosfat necesară conversiei hexozofosfaţilor în pentozofosiaţi este 
furnizată de calea Entner-Doudoroft ; 

c) 3 HCHO + ATP — gliceraldehidă-3-fosiat + 2 ADP + Pi; re- 
aranjamentele moleculare nu necesită intervenţia transaldolazei, ele rea- 
lizîndu-se prin intermediul trancetolazei şi seduloheptulozei difosfatazei. 


Riboză-5-P 


(CH20) 


Aluloza-6-P 


- pe Aduloză-6- P 
ptutoză-7-P Fructozâ-6-P Fructoza-6-P n 


Fructoză-16-P-P 


A toni 


hida-3- %5 


Fig. 4. — Asimilarea metanolului. Fixarea formaldehidei priniciclul 
riboză monofosfat (după J.R. Quayle [64]). 


Fixarea, formaldehidei prin ciclul ribuloză-monofosfat a fost pusă 
în evidenţă şi la levurile care se dezvoltă pe metanol [25], [71]. 

Spre deosebire de căile prezentate, cea a serinei nu implică pentozo- 
fosfaţii în reacţiile de condensare ci are la bază condensarea formaldehidei 


cu compuși C2 sau Ca. Într-o primă 
etapă, formaldehida condensează 
cu glicina, formînd serina. Aceasta 
este apoi convertită în malat şi, 
după o prealabilă activare sub 
formă de malil-CoA, este clivată, 
în acetil-CoA şi glioxilat. Gli- 
oxilatul va fi transformat în glicină, 
şi reintrodus în ciclu (fig. 5). 
Aceeaşi soartă o poate avea şi 
acetil-CoA. Această cale meta- 
bolică, prezentă la diferite specii 
bacteriene, a fost identificată, 
de asemenea la unele specii de 
Streptomyces [41] şi la unii fungi, 
capabili să se dezvolte pe metanol, 
formaldehidă sau formiat. 
Asimilarea  microbiană a 
metanolului, prin intermediul unor 
compuşi intermediari, cu grade 
diferite de oxidare, necesită canti- 
tăți diferite de ATP.  Astiel, 


DD “ 


kSerigă 
Acetiţ-CoA 
Guoxitat 
Mală- CoA Hidroxipiruvat 
NADH2 
ADP. Pi 
a CoA NAD 
ATP 
Glicerat 
NAD —ATP 
NAD ADP 


Oxalacelat 


Dă 


Fig. 5. — Asimilarea metanolului. Fixarea for- 
maldehidei pe calea serinei (după H. Sahm [73]). 


Fostoenol— 
piruvat 
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din punct de vedere bioenergetic, asimilarea metanolului sub formă 
de CO, (ciclul Calvin) este puțin avantajoasă, deoarece presupune 
oxidarea formaldehidei la CO, şi apoi reducerea acestuia la un nivel 
de oxidare similar celui caracteristice constituenţilor celulari. În acest 
context, fixarea formaldehidei prin ciclul ribulozomonofosfaţilor repre- 
zintă calea cea mai economică şi eficientă, motiv pentru care microorga- 
nismele care asimilează metanolul numai pe această cale sînt preferate 
şi selectate pentru producerea de proteine microbiene. 


4. PRODUCEREA PROTEINELOR MICROBIENE DIN METANOL 


Deficitul mondial de proteine necesare alimentaţiei umane sau fura- 
Jării animalelor, dar mai ales malnutriţia cronică din ţările slab dezvol- 
tate constituie o realitate, subliniată de toate statisticele FAO şi OMS. 
Prognozele FAQ asupra dezvoltării agriculturii prevăd, pentru anul 1935, 
la o populaţie a globului de 4,8 miliarde locuitori, un mare deficit mondial 
de proteine cu înaltă valoare alimentară (tabelul 3). 


Tabelul 3 


Necesarul și deficitul mondial de proteine cu înaltă valoare nutritivă [66] 


Necesar Creşterea Acoperirea Deficit 
Populaţia globului în necesară necesarului 
în 1985 : 4 800 milioane 1985 
' 102t 103 t % 103 t 


Carne și produse de 


carne 37 620 __ 23 100 6 770 
Ouă 3 960 2 640 2 376 
Peşte şi crustacei 21 340 14 620 5 336 
Lapte şi derivate 152 680 99 350 44 880 
Total proteine animale 215 600 139 710 61 362 


Disponibilităţile mondiale de proteine în anul 1977 se cifrau la 37,7 
milioane tone, din care : 15,9 milioane tone carne, 2,5 milioane tone ouă, 
14,5 milioane tone lapte şi 7,1 milioane tone peşte [96]. 

În condiţiile actualei explozii demografice (la sfirşitul acestui mile- 
niu se estimează că populaţia globului va fi de cel puţin 6,2 miliarde lo- 
cuitori) deficitul proteic se va accentua, cu toate că o anumită creştere a 
proteinelor convenționale, ca urmare a dezvoltării şi perfecționării agri- 
culturii şi zootehniei, este luată în consideraţie. În acest context, proteinele 
neconvenționale, în primul rînd cele produse de microorganisme, care, 
sub o formă sau alta, au intrat de multă vreme în alimentaţia omului sau 
animalelor, pot juca un rol deosebit de important în contrabalansarea defi- 


citului proteic. 
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Obţinerea biomasei microbiene (bacterii şi levuri) cu un conţinut 
în proteine de 40—80%, și cu o compoziţie în aminoacizi apropiată de a 
proteinelor animale se poate realiza pe diferite substraturi: hidraţi de 
carbon, n-aleani, metan şi metanol, dar preţul substratului este limitativ. 

incă din 1968, preţul hidraţilor de carbon a devenit prea mare pentru 
ca proteinele microbiene să devină rentabile [89], fapt ce a determinat 
orientarea spre tehnologiile care utilizează drept substrat fermentativ 
hidrocarburile, în special n-aleanii și metanul. 

După declanşarea crizei energetice mondiale însă, nici aceste sub- 
straturi nu mai sint disponibile, iar în mai multe ţări din lume producţia 
de proteine microbiene din hidrocarburi a încetat. La aceasta a contribuit 
şi creşterea preţului de cost datorită operaţiunilor de îndepărtare a vezi- 
duuwrilor de hidrocarburi, în cazul utilizării n-alcanilor, sau consumului 
ridicat de oxigen și dificultăţilor de manipulare, în cazul folosirii meta- 
nului. A 
În ultimul deceniu a crescut considerabil interesul pentru utilizarea 
metanolului, ca substrat termentativ în obţinerea de proteine microbiene, 
avantajele acestuia fiind unanim recunoscute. În mai multe ţări industria- 
lizate, ca Anglia, SUA, Suedia, R. F. Germania, Japonia, URSS, au fost 
lansate programe de cercetări intense pentru studiul microorganismelor 
capabile să se dezvolte pe metanol şi pentru punerea la punct a tehnolo- 
giilor de fermentație. În acest cadru general se înscriu şi cercetările noas- 
tre, începute în 1977, care au urmărit diferite aspecte ale utilizării micro- 
biene a metanolului şi obţinerea unui randament satisfăcător. 

Dintr-un număr mare de tulpini de bacterii şi levuri izolate pe me- 
tanol din apa Mării Negre sau din ape reziduale industriale, au fost selec- 
tionate trei tulpini de Pseudomonas sp. [30], [81] şi trei tulpini de Can- 
dida xp. [82], care prezentau interes din punetul de vedere al producerii 
de proteine microbiene. Unele dintre aceste tulpini, în culturi pe mediu 
mineral, cu metanol în flacoane, la agitator rotativ şi la 30 C, produceau 
în 48 ore 0,19—0,24 g celule uscate/g metanol consumat, în cazul bacteriilor, 
Şi 0,23—0,36 g celule uscate/g metanol consumat, în cazul levurilor. Im- 
bogăţirea mediului mineral cu 3 g/l extract de levuri determină o crestere 
a randamentului de pină la 84% la bacterii (tabelul 4) şi pină la 78% 
la levuri (tabelul 3). 

Pentru unele tulpini bacteriene fermentația de laborator, realizată 
în fermentatoare de 10 1. cu 6 1 mediu mineral și 0,61 inocul, cu agitare 
de 520 rotații/minut şi o aerare de un volum aer volum mediu minut, 
la 30 C, timp de 48 ore, cu adaosuri repetate de metanol şi corecții de pH 
[33], evidenţiază o dezvoltare bacteriană continuă, pînă la 36 ore, cind 
se obține o biomasă de 29,74 g/l, la un consum de metanol de 23,51 gl, 
respectiv 1,26 g ceiule bacteriene/g metanol consumat (fig. 6). 

Randamentul, exprimat în g substanţă uscată g metanol consumat 
după 36 ore de fermentație, este de 0,28 deci cu 27,20, mai mare decit 
cel obținut în culturile pe flacoane, la agitator, în 48 ore și cu o reducere 
de 33,3% a consumului de energie. 

În fermentația de laborator, dar pe mediu mineral adiţionat, cu 
3 e extract levuri/l, celelalte condiţii rămînind identice, se constată scur- 
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Tabelul 4 


Producerea de biomasă pe metanol cu 3 tulpini de Pseudomonas sp. 


Randament 
zisa asa Biomasă |(g celule uscate/ 
“Mecnu wpina (g celule/l) 8 metanol 
consumat) 
S————_ 0 a 
] 
Mediu mineral cu 25 g Pseudomonas sp. M, 16,03 0,19 
metanol/l 
Pseudomonas sp.M, 20,83 0,21 
Pseudomonas sp.M, 25,56 0,24 
Mediu mineral cu 25 g Pseudomonas sp.M, 32,88 0,36 
metanol și 3 g extract 
Jevuri/l Pseudomonas sp.M3 33,87 0,32 
Pseudomonas sp.M, 31,70 0,37 
Tabelul 5 


Producerea de biomasă pe inetanol cu 3 tupini de Candida sp. 


Randament 
Ă ă Biomnasă |(g celule uscate/ 
Badin) Tulpina (g celule/l) g metanol 
consumat) 
Mediu mineral cu 10 g Candida sp. B 5,94 0,36 
metanol/l 
Candida sp. 11 6, 32 0,30 
Candida sp. M 5,94 0,23 
Mediu mineral cu 10 g Candida sp. B 10,07 0, 44 
metanol și 3 g extract 
levuri/ Candida sp. 11 12,30 0,49 
Candida sp. M | 13,96 0,41 


16 


tarea fazei exponenţiale de creştere la 18 ore (fig. 7), cînd biomasa repre- 
zintă 39,87 g/l pentru un consum de 21,84 g metanol/l, ceea ce cores- 
punde la 1,82 g celule bacteriene/g metanol consumat. Randamentul 
este de 0,37 g substanţă uscată/g metanol consumat, deci cu 15,6% mai 
mare decît în culturile pe flacoane, la agitator, în 48 ore. Cu toate că 
această, creștere nu este prea spectaculoasă, faptul că randamentul de 
0,37 se obţine numai în 18 ore ni se pare deosebit de avantajos şi eficient, 
deoarece reduce timpul de fermentație și respectiv consumul de energie 
de 2,6 ori. 
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După 18 ore de fermentație, se constată o diminuare a biomasei, 
datorată probabil unui proces de autoliză celulară, ceea ce ne sugerează 
intervenţia unui factor limitant, altul decit metanolul. Este posibil ca 
acest factor să fie reprezentat de sursa de azot sau de fosfor. Oricum, 
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în fermentația de laborator cu 
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însă, randamentele obţinute de noi în fermentația de laborator sau în fla- 
coane pe agitator sint comparabile cu cele raportate de alţi autori (tabe- 
lul 1). 

De asemenea, în cazul levurilor, randamentele obţinute de noi în 
culturi pe tlacoane agitate, depăşesc, în general, randamentele realizate 
de alți autori (tabelul 2), chiar în condiţii de cultură continuă. 
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Analiza chimică a biomasei bacteriene obținută pe metanol este 
prezentată în tabelul 6. 

Conţinutul în proteine al acestor celule bacteriene variază între 
8,62 si 63,37 g% substanţă uscată, ccea ce din punct de vedere nutri- 
țional este satisfăcător. Cantitatea totală de acizi nucleici este sub 12 g%, 


Tabelul 6 


Compoziţia chimică (g % substanţă uscată) a celulelor de Pseudomonas dezvoltate pe mediu 
mineral cu metanol 


Acizi nucleici 


Proteine Poli- 
Tulpina totale Lipide A Cenușă 
zaharide 
(N x 6,25) ADN | ARN Total 
Pseudomonas sp.M, 58,62 2,60 | 8,60 11,20 2,22 | 16,20 18,87 
Pseudomonas sp.M, 61,25 2,70 | 7,10 9, 80 3,60 12, 80 14,98 
Pseudomonas sp.MA 63, 37 3,23 | 6,70 9,93 | 5,90 | 11,80 14,99 


cifră de asemenea acceptabilă din punctul de vedere al nutriţiei, devarece 
este știut că unul dintre factorii care limitează folosirea proteinelor micro- 
biene în alimentaţie este tocmai conţinutul ridicat, uneori de 14—16%, 
în acizi nucleici. Polizaharidele reprezintă 11,8—16,2%, iar lipidele doar 
2,22— 5,9%. Conţinutul în cenușă (14,98—18,87%) este relativ mare, 
aproape dublu față de alte tulpini bacteriene ce se dezvoltă pe metanol şi 
care au fost studiate recent de Yamamoto et al. [93] sau de Mimura et al. 
[52]. 

Compoziţia chimică a tulpinilor de Candida izolate și studiate de 
noi (tabelul 7) indică un conţinut proteic total de 61,25—63,84%. Acizii 


Tabelul 7 


Compoziţia chimică (g% substanţă uscată) a celulelor de Candida dezvoltate pe mediu mineral 
cu metanol 


Acizi nucleici 


Proteine 
Tulpina totale Lipide Cenuşă 
(N x 6,25) ADN ARN Total 
Candida sp. 11 61,25 3,0 6,0 9,0 4,01 7,51 
Candida sp. B 61,25 2,6 4,8 7,4 3,80 8,36 
Candida sp. M 63,81 2,8 5,2 8,0 8,30 7,96 


nucleici reprezintă 7,4— 9,0% lipidele 3,8—3,3%, iar cenuşa 7,51— 85,36%. 
De remarcat este conținutul ridicat în proteine, mai mare decit cel rapor- 
tat de Mimura et al. [53] la Candida methanophilum sau de Minamy et 
al. [54] la Pichia methanotherma MO-104. Cantitatea totală de acizi nu- 
cleiei celulari şi de cenuşă este mai mică decit la bacteriile care se dez- 
voltă pe metanol. În schimb, comparativ cu bacteriile, tulpinile de Can- 
dida analizate sint ceva mai bogate în lipide. 
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Valoarea nutritivă a proteinelor microbiene este determinată, în 
ultimă instanţă, de conţinutul lor în acizi aminici, în special în acizii ami- 
nici deficitari în proteinele vegetale. 

Analiza în aminoacizi a proteinelor celor trei tulpini bacteriene dez- 
voitate pe metanol (tabelul 8) ne arată un conținut echilibrat, foarte 
apropiat de al altor proteine bacteriene obţinute pe metanol de Yamamoto 
et al. [93], Chaltan şi Mateles [12] sau Yamada et al. [91]. 


Tabelul 8 


Compoziţia în acizi aminici a proteinelor bacteriene obţinute pe metanol 


Pseudomonas sp.M, | Pseudomonas sp.M, |Pseudomonas sp.M, 


Aminoacidul 8% 8% 8% 8% 8% 8% 
proteine | amino- | proteine | amino- | proteine | amino- 
acizi acizi acizi 

Total aminoacizi 63,81 100 56,19 100 52,55 100 
Acid aspartie 6,54 10,24 5,06 9,01 4,57 8,70 
Treonină 3,23 5,06 2,29 4,08 2,23 4,25 
Serină 2,46 3,85 3,28 5, 84 2,26 4,98 
Acid glutamic 9,50 14,88 8,61 15,32 7,86 14,96 
Prolină 3,18 4,98 2,41 4,29 3,03 5, 76 
(Glicină 4,89 7,67 3,55 6,32 3,06 5,83 
Alanină 6,61 10,36 5,92 10,54 5, 48 10, 44 
Cistină 12,50 19,58 — 9,85 18, 74 
Valină 4,02 6,30 3,28 5,85 3,01 5,71 
Melionină 0,69 1,09 0, 65 1,10 0, 77? 1,47 
Jzoleucină 2,36 3,69 2,00 3,55 1,74 3,32 
Leucină 5,21 8,16 4,70 8,37 4,26 8,11 
Tirozină 1,66 2,60 0,92 1,64 1,93 3, 68 
Fenilalanină „3,04 4,76 3,03 5,39 2, 70 5,15 
Nistidină 1,40 2, 20 1,28 2,29 1,17 2,23 
Lizină 3,95 6,20 4,02 7,16 3,66 6,96 
Arginină 5,02 7,86 5,13 9,13 4,73 9,01 


Compararea conţinutului relativ în acizi aminici al proteinelor bac- 
teriene obţinute de noi, cu cel al proteinelor obţinute de autorii citați 
(tabelul 9), evidenţiază faptul că proteinele de la tulpinele de Pseudomonas 
Ma, Mg şi M, conțin cantități mai mari de arginină, fenilalanină, tirozină, 
aluină, prolină, serină şi treonină şi cantităţi mai mici de acid aspartic, 
metionină, izoleucină și leucină, dar deficitul în acest ultim acid aminie 
nu este semnificativ. De asemenea, nu există diferențe seninificative în 
ce priveşte conţinutul în acid glutamic, glicină, valină, histidină și lizină.. 
De xemarcat este conţinutul ridicat în cistină, la Pseudomonas Ma şi My, 
şi absenţa acestui acid aminic, la Pseudomonas Ms. 
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Tabelul 9 


Compoziţia în aminoacizi (g% aminoacizi) a proteinelor pe metanol cu mai multe tulpini bacteriene 


Tulpina Pseudo- | Pseudo- | Pseudo- i Methylo- | Pseudo- | Pseudo- 
monas monas monas | YK 2030 | YK 4016| YK 2004| YK 4030| monas monas monas 
Ma Ma My C.1012 C. putida 981 
Aminoacidul | [84] | [84] | 184) | [96] | 1961 | 1961 | 196 | -196 | (12 | 194) 
a n n a i a 
Acid aspartic 10, 24 9,01 8,70 13,07 13,6 14,0 12,9 14,3 10,38 8,5 
Treonină 5,06 4,08 4,25 3,40 4,5 5,6 3,3 3,7 5,89 4,1 
Serină 3,85 5,84 4,98 3, 10 2,1 3,6 2,1 2,8 3,49 3,3 
Acid glutamic 14,88 15,32 14,96 16, 80. 13,9 14,4 13,4 14,2 13,06 13,5 
Prolină 4,98 4,29 5,76 1,8 1,8 1,6 2,1 2,0 3,74 4,7 
Glicină 7,67 6,32 5,83 7,7 7,8 6,9 8,4 7,4 6,30 6,9 
Alanină 10,36 10,54 10, 44 8,2 8,8 8,3 9,0 8,4 9,17 10,0 
Cistină 19,58 = 18,74 — — = = 2 1,10 = 
Valină 6,30 5,85 5,74 6,0 7,0 6,0 6,6 6,1 6,71 8,2 
Metionină 1,09 1,10 „1,47 2,9 2,7 2,9 2,7 2,8 2,55 2,9 
Izoleucină 3,69 3,55 3,32 6,1 6,7 6,4 6,4 6,3 5,65 5,5 
Leucină 8,16 8,37 8,11 9,5 10,0 9,6 10,2 10,0 8,07 9,9 
Tirozină 2, 60 1,64 3,68 1,6 1,6 1,5 1,4 1,4 Ă 2,93 "2,8 
Fenilalanină 4,76 5,39 5,15 3,7 3,5 4,1 d, 4,3 4,04 4,8 
Histidină : 2,20 2,29 2,23 2,1 2,3 | 2,1 2,4 2,5 2,52 2,0 
Lizină 6,20 7, 16 6,96 7,6 - 7,7 7,1 8,5 7,2 8,32 5,3 
Arginină 7,56 | oa | a digibuțiraa 5,9 6,5 6,6 6,27 | 7,4 
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Analiza acizilor aminici ai proteinelor de la tulpinele de Candida, 
dezvoltate pe metanol, este prezentată în tabelul 10. 

Deşi cantitatea de proteine, raportată la substanţa uscată, în cazul 
acestor tulpini de Candida, este, în general, mai mare decit la alte genuri, 
specii și tulpini care se dezvoltă pe metanol [1], iar raportul procentual 


Tabelul 10 


Compoziţia în acizi aminici a proteinelor de la tulpini de Candida sp. dezvoltate pe mediu 
mineral cu metanol 


Candida sp.B Candida sp. 11 Candida sp. M 
Aminoacidul 8% 8% 8% 8% 8% 8% 

proteine | amino- | proteine | amino- | proteine! amino- 

acizi acizi | acizi 

Total aminoacizi 49,66 100 39,53 100 64,43 100 

Acid aspartic 5,10 10,26 4,27 10,80 5,63 8,73 
'Treonină 2,28 4,59 2,35 5,94 2,74 4,25 
Serină 2,50 5,03 2,88 7,28 2,89 4,48 
Acid glutamic 7,67 15, 44 6,33 16,01 7,03 10,91 
Prolină 2,26 4,55 1,49 3,76 2,13 3,30 
Glicină 3,30 6,64 1,93 4,88 3,24 5,02 
Alanină 4,23 3,51 2,51 6,34 5,45 8,45 
Cistină — — — — 7,91 12,27 
Valină 2, 75 5,33 2,19 5,54 1,21 1,87 
Metionină 0,51 1,02 — 0,20 0,31 
Izoleucină 1,47 2,96 1,85 4,67 1,92 2,97 
Leucină 4,08 8,21 3,61 9,13 4,80 7,44 
Tirozină 1,81 3,64 0,81 2,04 6,06 9,40 
Fenilalanină 2,35 4,73 1,83 4,62 3,99 6,19 
Histidină 1,37 2,75 1,17 2,95 1,51 2,34 
Lizină 4,'70 9,46 4,36 11,02 4,91 7,62 
Arginină 3,76 7,57 1,95 4,93 2,81 4,36 


dintre diteriţii acizi aminici, echilibrat, totuşi aceste proteine sînt defici- 
tare în unii acizi aminici esenţiali, Credem însă că acest deficit poate fi 
corectat printr-o mai bună echilibrare a mediului de fermentație, în spe- 
cial prin asigurarea unei surse optime de azot și a factorilor de creștere 
necesari. 

Valoarea nutritivă a proteinelor microbiene obținute pe metanul 
este de necontestat, Cercetări întreprinse în Anglia, la Imperial Chemical 
Industries [95], au arătat că astfel de proteine bacteriene, sub denumirea 
comercială de PRUTEEN, pot fi utilizate cu succes în hrana viţeilor și a 
păsărilor, înlocuind, în primul caz, 10% din lapte. Testele efectuate pe 
200 000 animale — păsări, purcei, viței, mici și pești —au dovedit o 
totală lipsă de toxicitate. 

De asemenea, în cazul proteinelor din levuri, obținute pe metanol, 
numeroase teste de toxicitate au arătat că ele nu sînt cu nimic mai toxice 
decit drojdia de bere, intrată de mult în alimentaţia umană, 
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Producerea industrială a proteinelor microbiene din metanol nu 
ridică probleme tehnologice deosebite. Totuşi, necesarul de oxigen este 
aproximativ de trei ori mai mare decît în cazul folosirii hidraţilor de car- 
bon, dar de peste trei ori mai mic în cazul utilizării metanului ca sub- 
strat fermentativ. Faţă de n-aleani, necesarul de oxigen este cu 300, mai 
mic [16], [46]. 

Din cauza necesarului de oxigen încă ridicat, se pare că mai con- 
venabilă este utilizarea oxigenului pur sau a unei aeraţii îmbogăţiie în 
oxigen, puterea consumată pentru transferul oxigenului fiind mai mică 
decit în cazul unei aeraţii obişnuite [16], dar pină în prezent cercetările 
în acest domeniu sînt puţine sau nepublicate. 

O altă problemă tehnologică, ridicată de utilizarea metanolului ca 
substrat fermentativ, o constituie tensiunea relativ mare a vaporilor de 
metanol, la temperatura de fermentație, care ar putea inhiba dezvoltarea 
biomasei. La 40“C, presiunea vaporilor de metanol ajunge la 261 mm Hg 
[16]. 

Căldura dezvoltată în cursul fermentaţiei este aproximativ de trei 
ori mai mare decit în cazul folosirii hidraţilor de carbon, dar nu ridică 
probleme speciale pentru răcire, deoarece există multe specii de bacterii 
şi Jevuri metilotrofe termofile. 

Prezentul şi viitorul proteinelor microbiene, în general, depinde în 
primul rînd de competitivitatea preţului lor în comparaţie cu cel al protei- 
nelor convenţionale (făina de soia, făina de peşte etc.). Costul proteinelor 
microbiene este determinat de preţul sursei de carbon şi de cheltuielile 
procesului de producţie. În prezent, pentru proteinele obținute pe meta- 
Nol, acesta este mult mai mic decit în cazul proteinelor microbiene obţinute 
pe hidraţi de carbon sau hidrocarburi şi competitiv cu preţul surselor 
clasice de proteine. 

Metanolul poate reprezenta însă o sursă de carbon și pentru alte 
procese fermentative, mai ales după ce, în 1970, Olkumura et al. [cit de 
43] au patentat posibilitatea obţinerii, cu ajutorul unor levuri, a mai 
multor aminoacizi (L-alanină, acid L-glutamic, L-lizină, I.-treonină, L-va- 
lină) xau a unor acizi organici (acid citric, acid alfa-ceto-glutaric). 

Cu Methylomonas methxylovora s-a obţinut 6,8 g/l acid L-glutamic, 
după 45 ore de fermentație, cu un randament de 11%, calculat pe baza 
metanolului consumat [59]. 

L-serina (4,7 g 1) a fost obţinută pe metanol cu Pseudomonas 3 ab, 
dar cun adaos de glicină [44]. 

Torayva'et al. [85| au raportat obţinerea vitaminei Bu (2,6 mal 
mecdliu), cu o tulpină bacteriană. pe metanol. în prezenţa cobaltului, iar 
Nishio et al. [56] au obţinut vitamina Ba, tot pe metanol, dar cu o tul- 
pină de Hlebsiella sp. 

Unele polizaharide exocelulare solubile în apă. de interes practie 
deosebit, pot fi, de asemenea, obţinute cu ajutorul unor bacterii care se 
dezy oltă pe metanol [12]. 

Chiar dacă tehnologiile actuale pentu producerea, din metanol, a 
proteinelor și a unor metaboliți microbieni de mare utilitate practică, nu 
siut încă foarte perfecţionate și economice, în ciţiva ani acestea vor 
progresa mult, deoarece preţul scăzut al proteinelor microbiene din meta- 
nol şi valoarea lor nutritivă le vor face deosebit de eficiente. 
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COMPORTEMENT DU FOUL: RESTANT REGENERATIF, A DES PERIODES 
DIIFERENTIES APRES L'HEPATECTOMIE  PARTIELLE. A la suite de nom- 
breuses experiences sur les rats adultes, les autcurs tirent des conclusions gent- 
rales sur les plus significatifs aspects des modifications histologiques, enzymologiques et 
fonctionnelles du foie restant regentratif ă des ptriodes immâdiates ou bien plus tardives apres 
Yhepatectomic particlle, dans le cas d'une seule amputation (dans laquelle on €limine des quanti- 
tâes differentes de la biornasse hâpatique) ou bien dans le cas des amputations repâtees chez le 
mâme animal. On a constate que l'existence d'une râserve fonctionnelle assure la survivance 
«de l'organe lorsqu'il actualise tout son complexe de mâcanismes de meme lorsque le foie perăd 
750 de sa biomasse. Le foie restant repond â l'amputation par tous ses €ltments constitutiis, 
en relaisant voluimnctricțuement sa biomasse et en respectant le rapport normal entre ses 6l&ments 
fonctionnels et ceux trophiques. Le processus du redressement se dâclenche rapidement, 
Vorgane lest tâioignant une forte capacitt A “'sortir” d'un sterâotype biochimique pour s'enga- 
ser dans une nouvelle morphostase, dans un nouveau stertotype. Ce processus est un mâcanisme 
autoregle par un programme propre. Quoique la regenâration volumetriquc ct morphologique 
du Ioic soit complete, elle represente cependant une nouvelle morphostase car, du point de vue 
histochimique, histoenzymologique et fonctionnel, le foie regântre p'acquiert pas les paramttres 
du foie normal. 


O îndelungată experiență în problema regenerării hepatice ne per- 
mite sintetizarea celor mai semnificative aspecte ale comportamentului 
ficatului restant, în perioade diferite, după hepatectomia parţială, și în 
circumstanţe diferite. 

Vom prezenta observaţiile noastre privitoare la : 

a) ficatul restant imediat (3 ore—7 zile) după hepatectomia a 75%, 
din biomasa sa [28]; 

b) ficatul restant într-o perioadă mai tardivă, între a 7-a şi a 35-a 
zi după hepatectomia parțială [4], [5]; 

c) ficatul regenerat, într-o perioadă foarte tardivă (1 an) după hepa- 
tectomia parţială [1], [8), [12), [14), [22), [23], [27); 

d) ficatul regenerativ după hepatectomii parţiale diferite în ceea 
ce priveşte masa extirpată [15], [17], [18]; 

e) ficatul regenerativ în perioade diferite după hepatectomii repe- 
tate [15), (17), (18), [20)—([23], [25), [26]; 

t) ficatul regenerativ după administrarea de stimulatori [2), [4], 
[10]—(13], [25], (26). 
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Toate experienţele noastre au fost efectuate pe șobolani albi, de am- 
bele sexe, în medie de 180 g. Hepatectomiile parţiale au fost executate după 
tehnica Higgins-Anderson. Observațiile la microscop au fost efectuate pe 
secţiuni obţinute fie după includerea la parafină, fie la criotom. Au fost 
efectuate explorări morfologice, histochimice, histoenzimologice şi fiziolo- 
gice. 

a) Imediat după hepatectomia parţială (3—8 ore), în ficatul restant 
se instalează o hiperplazie celulară — un val de amitoze — paralel cu o 
glicogenoliză evidentă și o serioasă depleţie a dehidrogenazelor. Glico- 
genoliza din ficatul restant asigură menţinerea normală a nivelului glicemiei 
în sistemul organismic şi suplimentează necesarul energetic pentru toate 
procesele encrgodependente, inclusiv valul de amitoze. Toate acestea, în 
condiţiile în care ficatul tuncţioncază doar cu 25%, din biomasa sa. În 
același tiinp, în ficat se depun grăsimi, prezenţa lor fiind un indicator pen- 
tru suferința hepatică. 

În etapa următoare (1—7 zile), în ficatul regenerativ, amitozele ce- 
dează locul mitozelor. Mitozele, deşi reclamă o cantitate mai mare de ener- 
gie, asigură o repartiție mai echilibrată a aparatului ereditar în celulele 
noi rezultate și totodată o reglare genetică mai eficientă a mecanismelor 
metabolice. În consecinţă, în această etapă se intensifică proteosinteza, 
sinteza acizilor nucleici; bagajul enzimatice al hepatocitelor se normali- 
zează. Încărcarea grasă a hepatocitelor continuă; în lipsa glicogenului, 
grăsimile constituie principalele furnizoare de energie. Procesele energo- 
dependente (proteosinteza, mitozele) sînt pe primul plan, condiţionind 
creșterea continuă a cantităţii de citocromoxidază, consumul de ATP 
măsurat prin depleţia ATP-azei şi metamorioza grasă a hepatocitelor. 
Toate aceste modificări sint induse de hepatectomia parţială, fiind speci- 
fice, pentru că la animalele fals operate (laparatomizate) ele lipsesc. 

pb) Perioada cuprinsă între a 7-a și a 35-a zi postoperatorie, consecu- 
tivă celei anterioare, de „ascensiune rapidă” [9], se caracterizează prin 
instalarea unui echilibru relativ. Ponderal, ficatul exte cvasirefăcut, histo- 
enzimologic normalizat, cu toate că există încă probe privind insuficienţa 
mecanismelor de represie enzimatică. Hepatocitele tinere au încă un stereo- 
tip biochimic labil : grăsimile sint în exces, glicogenul, sub valoarea nor- 
mală, iar unele enzime (FE. alc. și STD-aza) depăşesc nivelul obişnuit. 
Problema centrală din această perioadă, caracterizată din punct de vedere 
morfologic prin hipertrofie celulară, este cea a metabolismului grăsimilor. 
Deaitfel, steatoza hepatică din această perioadă este o continuare a meta- 
moriozei grase din perioada anterioară. Persistenţa grăsimilor în ficat, în 
stadiile mai tardive ale regenerării, pune, pe de o parte, problema originii 
lor, iar, pe de altă parte, aceea a semnificației lor biologice. Dispoziţia gră- 
similor în zona de repaus a lobului hepatic [6], ca și în jurul vaselor, pro- 
voacă o tulburare la nivelul ciclului trigliceridic. 

Originea acestor grăsimi nu este intracelulară ; ele nu iau nastere prin 
conversiunea altor elemente, ci reprezintă, probabil, grăsimi din alimente 
sau din țesutul adipos, catabolismul lor la nivelul ficatului fiind perturbat. 
Apariţia unor celule supraîncărcate cu grăsimi este un semn al nestabili- 
tății proceselor metabolice, dacă nu chiar al viitoarei decompensări a orga- 
nului. Hepatectomia parţială perturbă, probabil, formarea complexului 
lipoprotidic — forma vehiculantă a lipidelor în organism [29] — determi- 
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nînd astfel stocarea lipidelor în ficat. În orice caz, în această fază mai 
tardivă a procesului regenerativ, lipidele nu mai reprezintă un material 
energetic mitogen. 

Glicogenogeneza creşte progresiv de la a 7-a la a 35-a zi postoperato- 
rie, depăşind chiar valorile normale. Urmează deci că metabolismul glu- 
cidelor este dirijat în sensul unei continue sinteze de material energetic 
necesar proceselor energodependente : mitoze, proteosinteză ete. Cursul 
mereu ascendent al glicogenogenezei se menţine datorită unui nou stereotip 
biochimic al metabolismului local. Glicogenogeneza continuă chiar şi atunci 
cînd nevoile organismului nu mai reclamă desfăşurarea acestui proces la 
nivelul sporit. în unele celule apare chiar o supraîncăreare cu glicogen, 
consecinţa unor disenzimoze cauzate de defecte de sinteză privind fer- 
menţii (7]. Dintre esteraze, fosfataza alcalină înregistrează o continuă 
ascensiune, pînă la 28 de zile după operaţie. Originea acestei fosfataze este 
dublă : pe de o parte, extrahepatică (exitul ei prin ficat fiind perturbat), 
iar, pe de altă parte, hepatică, (enzima fiind interesată în metabolismul gli- 
cogenului). Aceleaşi hepatocite supraincărcate cu grăsimi şi cu fosfatază, 
alcalină sînt prezente şi la 35 de zile după operaţie. Ele reprezintă, proba- 
bil, elemente în plină degradare funcţională. 

O dispoziție zonală, neuniformă, atit a grăsimilor, cit şi a glicogenului 
şi a aparatului enzimatice, conferă un tablou caracteristic ficatului regenera- 
tiv. Acest fapt conduce la ipoteza că ficatul regenerativ îşi îndeplineşte 
„cu schimbul” funcţiile sale, existînd o adevărată „diviziune” a acti- 
vității sale funcţionale. 

c) La un an după hepatectomia subtotală, apar aspecte particulare 
în ficatul regenerativ, independente de evoluţia ontogenetică a animalelor. 
Hipertrofia celulară este evidentă ; numărul celulelor binucleate este dublu 
față de acela al animalelor de control ; infiltraţia grasă este evidentă în 
unele zone, acolo unde glicogenul este diminuat ; cantitatea de acizi nu- 
cleici este sporită; unele enzime sînt în exces (citocromoxidaza, ribozo- 
5-fosfataza, 5'-nucleotidaza, glucozo-6-fosfataza), altele în depleţie (dehi- 
drogenăzele). Caracteristic ficatului regenerat, la un an după operaţie, 
este diminuarea (pînă la dispariţie) a glicogenului în anumite zone hepatice 
şi infiltrarea grasă, consecutivă, a aceloraşi zone. Din punct de vedere 
morfologic este caracteristică dezvoltarea excesivă a țesutului conjunctiv 
și a fibrelor de reticulină. Acest fenomen perturbă schimburile dintre sînge 
şi hepatocite, conducînd astfel la o incapacitate glicogenopexică a hepato- 
citelor, ca, şi la conversiunea glucidelor celulare în grăsimi. Avind în vedere 
dependenţa funcţiei antitoxice a ficatului de capacitatea sa glicogenope- 
zică, notăm diminuarea uneia dintre funcţiile esenţiale ale parenchimului 
hepatic, la un an după hepatectomia subtotală. Abundenţa de grăsimi 
îşi are originea fie în surse autohtone (conversiunea glicogenului), fie în 
cele alohtone (țesutul adipos). În orice caz, stocarea grăsimilor se daito- 
reşte unor deranjamente în procesul formării complexelor lipoproteice, 
forma Vehiculantă a lipidelor în organism. Grăsimile din ficatul regenerat 
pot avea însă şi o altă origine. Glucoza rezultată în urma acţiunii glucozo-6- 
fosfatazei nu conduce la sinteză de glicogen, ci, prin intermediul conver- 
siunii la piruvat — acetilCoA — acid lactic, la formarea de acizi grași. 
Este posibil ca această conversiune să se facă conform căii mitocondriale, 
în prezenţă de NADPH,, sub acţiunea malatdehidrogenazei. Pentru această 
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ipoteză pledează steatoza hepatică şi intensificarea reacției malatdehidro- 
genazei. Oricum, la un an după hepatectomia parţială, zone extinse din 
ficatul regenerativ îşi declină competenţa funcţională în metabolismul 
glicogenului şi al grăsimilor. Procesele furnizoare de energie asigură nu 
sinteză de glicogen, ci de grăsimi. Ficatul regenerat nu este capabil să-și 
consolideze starea sa de morfostază, de „steady state”, un echilibru morfo- 
logic şi funcţional absolut indispensabil. Cu toate acestea, ficatul regenerat 
este în măsură să acopere necesităţile biologice ale organismului, probabil 
pe seama elementelor sale nealterate, ţinute în rezervă funcţională, 

d) Tabloul histoenzimologic al ficatului regenerativ diferă în funcţie 
de cantitatea de ţesut hepatic extirpat. 


În cazul unei exereze limitate (25%) din parenchimul hepatic, hiper- 
trofia celulară — unul din semnele primare ale restituţiei — este persis- 
tentă şi nu este urmată de hiperplazie celulară, În acest; caz, hepatectomia 
parțială nu afectează rezerva funcțională a ficatului în aşa, măsură încît; 
să, fie necesară punerea în joc a tuturor mecanismelor de restituţie. Hiper- 
irofia celulară fiind de durată, persistă paralel toate celelalte fenomene care 
o întovărășesc : steatoza hepatică, glicogenoliza şi depleţia dehidrogenaze- 
lor. La periferia lobulilor hepatici apar insule de regenerare, celule tinere, 
bogate în glicogen, acizi nucleici, proteine, semn al unei timide hiperplazii 
celulare. Deşi greutatea, ficatului, în raport cu cea, corporală, este normală, 
modificările histologice şi histochimice din ficatul regenerativ dovedesc că 
exereza, limitată de parenchim hepatic nu este favorabilă unei regenerări 
rapide și masive. Cum însă greutatea, corporală a animalelor cu exereză 
de numai 25%, din ficat creşte, se poate trage concluzia că abundența, de 
lipide hepatice provine din conversiunea, glucidelor în grăsimi, grăsimea 
de depozit fiind neafectată. 

În cazul unei exereze masive (75%) din parenchimul hepatic, ficatul 
restant pune în joc toate mecanismele sale restitutive : hipertrofia şi hiper- 
plazia celulară. În consecinţă, greutatea ficatului, în raport cu cea, Corpo- 
rală, se echilibrează după două săptămîni de la, operaţie. Sporul de greu- 
tate corporală este, de asemenea, normal. În ficatul regenerativ, după 
exereza masivă, diametrele hepatocitelor se normalizează, încărcarea grasă 
diminuează şi reincepe sinteza glicogenului. Funcţionalitatea ficatului 
este deci în curs de normalizare. Exereza masivă pare astfel favorabilă 
inducerii unei regenerări rapide. , 

În cazul unei exereze de 50%, din parenchimul hepatic, ficatul rege- 
neraitiv se comportă ca, şi la exereza de 75%, Se pare că este nevoie de 
cel puţin ablaţia, jumătăţii ficatului, pentru ca organul restant să parcurgă, 
toate etapele regenerării şi să-și pună în joc toate mecanismele de restitu- 
ţie. În acest caz, greutatea corporală a animalelor, raportată la cea a ficatu- 
lui, este de asemenea normală. 


e) Modelul experimental al hepatectomiilor repetate la acelaşi ani- 
mal confirmă încă o dată extraordinara capacitate restitutivă a organu- 
lui. 

În cazul a două exereze succesive, de cîte 25%, din parenchimul he- 
patic, ficatul restant se comportă ca şi cînd ar fi suferit o ablaţie de 50% 
din biomasa sa. Prima exereză limitată (25%) induce în ficatul restant 
o simplă hipertrofie celulară. A doua exereză (25%), pe ficatul hipertro- 
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fie, induce faza de hiperplazie a regenerării, în acest caz fiind necesară 
guplimentarea populaţiei de. hepatocite. Modificările histochimice din 
ficatul regenerativ reproduc, în acest; caz, modificările caracteristice induse 
de exerezele masive. Cu toate că hepatectomia repetată (de două ori cîte 
25%, din biomasa ficatului) este favorabilă regenerării, ea este însă defa- 
vorabilă economiei generale a organismului. Diminuarea activităţii oxido- 
reductazelor, scăderea greutăţii corporale sînt probe pentru o suferinţă : 
generală a animalelor care au suportat două exereze succesive, de 25% 
din ficat. La aceasta se adaugă faptul că greutatea ficatului regenerat 
depăşeşte limita normalului, semn al insuficienţei mecanismelor sistemice 
de reglare a regenerării. 

În cazul a trei exereze succesive, de cite 25%, din parenchimul he- 
patic, a treia intervenţie se face pe un ficat; complet; regenerat (după două 
ablaţii de cîte 25%), cu efectivul de elemente funcţionale restabilit. Astfel, 
a treia intervenție induce o simplă hipertrofie celulară, întovărășită de 
toate semnele histochimice satelit: creşterea steatozei hepatice, diminua- 
rea activităţii glicogenopexice, diminuarea sintezei acizilor nucleici şi a 
proteinelor, creşterea nivelului inhibitorilor serici ai mitozelor. La periferia 
lobulilor hepatici, prezenţa unor insule de celule bogate în glicogen, fos- 
fatază alcalină şi acizi nucleici indică o slabă activitate proliferativă. La 
animalele care au suferit trei exereze succesive se constată, de asemenea, 
scăderea, greutății corporale, semn al suferinței generale a organismului, 
precum şi o supraregenerare a ficatului, ca dovadă a ineficienţei mecanisme- 
lor de reglare a restituţiei. De asemenea, în cazul animalelor cu hepatecto- 
mii seriate, fenomenele de îmbătrînire sînt mai evidente şi mai precoce. Dez- 
voltarea din abundență a țesutului conjunctiv conduce la perturbarea 
schimburilor dintre singe şi parenchim, fapt ce are drept consecință tul- 
burări caracteristice în ficatul regenerat : steatoză hepatică, capacitate 
glicogenopexică diminuată. | 

î) După administrarea de stimulatori (vitamine, aspatofort), regene- 
rarea hepatică se desfășoară mai rapid şi mai economic, împiedicîndu-se 
totodată instalarea precoce a fenomenelor de decompensare. Astfel, vita- 
mina Ba prin acţiunea ei lipotropă, împiedică steatoza hepatică ; prin 
acţiunea sa, mitogenetică, grăbeşte frecvenţa diviziunilor celulare, pairti- 
cipă la normalizarea proceselor enzimatice la nivelul ficatulmi regenerativ 
şi potenţează funcționalitatea „cu schimbul” a elementelor morfofuncțio- 
nale hepatice; de asemenea, împiedică instalarea precoce a primelor 
semne de deranjament funcţional la nivelul unor hepatocite. . 

Administrarea vitaminei D,, concomitent cu radiaţiile ultraviolete, 
favorizează regenerarea hepatică, influențind pozitiv glicogenogeneza, 
sinteza acizilor nucleici şi a proteinelor. 

Administrarea de aspatofort (amestec de acid aspartic şi vitamine) 
stimulează regenerarea ficatului, împiedică încărcarea hepatocitelor cu 
grăsimi, favorizind glicogenogeneza. Glicogenul, prezent în celule, acţio- 
nează ca sursă de energie mitogenetică. Aspatofortul determină totodată, 
şi o potenţare a proteosintezei. Tabloul enzimatic al ficatului regenerai;, 
la animalele protejate cu aspatofort, corespunde intensificării proceselor 
anabolice. Aspatofortul împiedică totodată instalarea precoce a fenome- 
nelor degenerative, induse de restituţie, la timp îndelungat; după exereza, 
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de parenchim hepatic. Stimulatorii regenerării hepatice par, deci, să acţio- 
neze în cîteva momente ale metabolismului local : 

— împiedicarea steatozei hepatice ; 

— potenţarea glicogenogenezei, a proteosintezei şi a acizilor nucleici. 

Datele experimentale pe care le-am prezenta ne permit cîteva con- 
„cluzii : 

1) Ablajia parțială de ficat echivalează cu o pierdere de informaţie, 
compatibilă cu supraviețuirea, pentru că ficatul restant este în măsură, 
să acopere necesităţile homeostazice ale întregului. Această calitate a 
ficatului restant se bazează pe caracterul redondant al organului, pe exis- 
tenţa unei rezerve funcționale pe care organul o pune în joc în condiţiile 
amputării sale parțiale. i 

2) La stimulul amputării, ficatul restant răspunde în funcţie de can- 
titatea de parenchim de care a fost privat. La amputaţii limitate, el actuali- 
zează mecanisme minore (hipertrofia elementelor constitutive) ; la ampu- 
taţii extinse, el actualizează tot complexul de mecanisme de restituţie 
(hipertrofie şi hiperplazie celulară), pentru a putea recupera cit mai rapid 
privaţiunea de masă funcțională. 

3) Ficatul restant răspunde la amputaţie prin toate elementele sale 
constitutive (elemente epiteliale, conjunctive), deci ca un întreg, refă- 
cîndu-şi volumetric masa, cu respectarea raportului normal între elemen- 
tele nobile, funcționale şi cele de susținere, trofice. 

4) Programul de refacere a ficatului reprezintă de fapt actualizarea 
unui „program propriu” de nivel subsistemic, deci inferior în raport cu 
programele sistemului integrator. Acest program este subordonat celui de 
autoconservare a întregului, programului „pentru sine” al organismului. 
Toate modificările ce se succed la nivelul ficatului restant, în perioadele 
iniţiale ale regenerării, vizează în primul rînd asigurarea homeostaziei în- 
tregului. , 

Regenerarea ficatului, după amputația parţială, este subordonată, 
unei duble finalităţi : 

— asigurarea homeostaziei întregului ; 

— refacerea masei amputate. 

Refacerea masei amputate îşi găsește motivaţia biologică numai în cazul 
în care partea restantă, după amputaţie, este în măsură să asigure nevoile 
homeostazice ale întregului. Amputaţii mai extinse decît 75% din ficat 
nu sînt urmate de restituie, pentru că ficatul restant nu dispune de capa- 
citatea, de a asigura homeostazia întregului, autoconservarea sa. Subordo- 
narea programului de regenerare celui de autoconservare a întregului este 
deci evidentă. 

5) Regenerarea hepatică rapidă şi eficientă se bazează pe capacitatea 
organului de a „,ieşi” uşor dintr-un stereotip biochimic, de a intra” în- 
tr-un alt stereotip, o altă morfostază, în funcţie de noile circumstanţe 
biologice create de hepatectomia parțială. Schimbarea radicală a tabloului 
histochimic al ficatului restant, după amputarea parțială a organului, cer- 
tifică, acest fapt. i 

6) Regenerarea ficatului nu se face prin mecanisme proprii, specifice, 
ci prin actualizarea unor mecanisme programate genetic, care asigură 
regenerarea fiziologică a țesuturilor şi organelor. Organismul integrator 
prelucrează stimulul amputării parțiale a ficatului, corespunzător unei 
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suprasolicitări funcţionale, şi actualizează, în funcţie de cantitatea de ţesut; 
amputat, fie o simplă hipertrofie a elementelor sale, fie frecvente diviziuni 
celulare. 

7) Ficatul regenerat se caracterizează printr-un mozaic histochimic, 
semn al folosirii alternative a efectivului populaţional celular, în scopul 
preîntimpinării epuizării populaţiei tinere de celule, născute în „valul”? 
regenerării. 

8) Regenerarea hepatică este un proces autoreglat, prin mecanisme 
de tip feed-back, locale și sistematice. Acţiunea lor asigură homeostazia 
funcţională a organului în refacere şi homeostazia sa structurală. Efec- 
tivul celulelor tinere are limite bine circumscrise, overshoot-ul fiind împie- 
dicat. Amputările repetate ale ficatului afectează tocmai mecanismele de 
autoreglare locale, ceea ce se traduce prin hiperregenerare. 

9) Declanșarea regenerării hepatice se face extrem de rapid, timpul 
mort în care organul prelucrează informaţia — stimulul amputării — fiind 
foarte scurt. La numai cîteva ore după amputaţie, ficatul restant găseşte 
o primă soluţie adaptivă : actualizarea informaţiei redondante. La scurt 
timp, este adoptată o altă soluţie, hipertrofia şi hiperplazia celulelor res- 
tante. Ficatul restant, regenerativ, „caută” continuu o nouă mortostază 
(stare staţionară), oscilînd în jurul stării iniţiale, la care ajunge destul de 
tirziu sau niciodată. Deşi volumetric refăcut ficatul regenerat poartă 
în sine atributele unei pesimizări biologice, fiind sediul unor decompensări 
degenerative. 

10) Regenerarea hepatică are o anumită finalitate. La stimulul am- 
putării răspunde în primul rînd ficatul restant, refăcîndu-și masa. În- 
seamnă deci că organismul nu dă răspunsuri haotice la stimulul hepatec- 
tomiei parţiale, ci soluţii orientate, finalizate, în sensul menţinerii echili- 
brului dinamic. Toate schimbările pe care le suferă ficatul regenerativ 
au o finalitate : revenirea, cît mai curînd posibil, la o funcţionalitate cît 
mai apropiată de cea optimală [3], [16], [19], [24]. 
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Comunicare prezentată de Eugen Rădulescu, membru titular al 
Academiei Republicii Socialiste România, în ședința Secţiei de științe 
agricole și silvice, din 22 aprilie 1980 


INVESTIGATIONS CONCERNING THE STUDY OF PLUM POX IN MOLDAVIA. 
Plum pox was investigated for 10 years in plum trees with regard to spreading, varietal variation 
of symptoms in plum trees, rootstock influence, length of the incubation period and seed-trans- 
mission. The quantitative and qualitative losses in fruits were also determined. On the average, 
within Iaşi county the plum pox disease is spread in a percentage of 5% whereas within Suceava 
county the incidence of the disease reached 15%. The most susceptible plum varieties are: 
Washington, Columbia, Sugar, Renclod violet, Santa Caterina, Renclod ecully, Strop de aur, 
D'Agen, Roşioare văratice. The rootstock apricot showed the most evident expression of plum 
pox symptoms being followed by plum and mirabalan rootstocks. On the average, the length 
of the incubation period for Annulus pruni Chr. is of 24—26 days and is not influenced by the 
rootstocks. In the conditions of Iași, the varieties Washington, Columbia and Roşioare văratice 
showed the most evident symptoms of plum pox and may be thus used as indicator in virus- 
testing works. The plum pox disease is not seed-transmissible. The yield of virus-infected trees 
was found to be by 30% lower than that of healthy ones. In virus-infected fruits, sugar amount 
was by 4.65— 11.75 % lower and the acidity was by 3.11— 58.95 % higher than in virus-free fruits. 


Plum poxul — vărsâtul prunului — este o boală virotică răspîn- 
dită în majoritatea județelor din România. După Pop şi colab., plum poxul 
nu este uniform răspîndit, fiind mai frecvent în Oltenia, Muntenia şi Mol- 
dova şi foarte rar sau absent în cea mai mare parte a Transilvaniei [14], 
[15]. 

Macovei arată că plum posul este puţin răspîndit în Transilvania 
şi că cele mai infectate zone din România se găsesc în judeţele Vilcea, 
Argeș, Buzău, Diîmboviţa, Gorj, Mehedinţi, precum şi în partea de est a 
ţării [9] [11]. 

Datorită atacului plum poxului, se produce o debilitare a pomilor, 
însoțită de reducerea producției, de scăderea procentului de zahăr, creş- 
terea acidității şi pierderea aromei fructelor, precum şi de căderea fructelor 
înainte de a ajunge la maturitate. 

Cercetări asupra plum poxului au fost; efectuate în România de Maco- 
vei, Minoiu, Pop şi alţii (9]—([15]; în Moldova, această boală nu a fost 
studiată. 

Începînd cu anul 1968 şi pînă în 1978 s-au făcut cercetări asupra 
plum poxului, urmărindu-se diferite aspecte legate de răspîndirea și pagu- 
bele produse de această boală, comportarea soiurilor de prun la infecțiile 
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naturale şi artificiale, influenţa portaltoiului asupra manifestării simpto- 
melor de plum pox, depistarea celor mai buni indicatori pentru testarea 
în condiţii de seră, precum şi precizarea căilor de transmitere a virusului. 


MATERIAL ȘI METODĂ 


Observațiile pentru depistarea plum poxului pe soiurile de prun 
s-au făcut în diferite livezi din judeţele Iași şi Suceava. Totodată, s-au 
analizat 104 soiuri de prun, altoite pe mirobolan, pentru urmărirea simp- 
tomelor de plum pox, pe frunze şi pe fructe, în condiţii naturale de infec- 
ţie. Observațiile s-au făcut în tot cursul perioadei de vegetație. 

Pierderile cauzate de prezenţa plum poxului au fost determinate prin 
înregistrarea producţiei la pomii virotici, în comparaţie cu cea obţinută 
de la pomii sănătoşi, precum şi prin determinarea procentului de zahăr 
şi a acidității fructelor. Procentul de zahăr din îructe a fost determinat 
refractometric, rezultatele exprimîndu-se în g%, iar aciditatea titrabilă 
a fost calculată, în acid tartric, g%. 

Altă serie de experienţe a urmărit stabilirea celor mai buni indica- 
tori pentru a fi folosiţi la testările în condiţii de seră, precum și determi- 
narea duratei de incubație a virusului. Pentru realizarea acestor obiective 
s-au folosit puieţi de zarzăr, mirobolan şi prun franc, pe care s-au altoit 
20 de soiuri de prun, utilizindu-se metoda dublei altoiri — chip budding. 
La pornirea în vegetaţie, soiul indicator a fost supraaltoit cu muguri pro- 
veniţi de la pruni infectați cu plum pox, care aparțineau soiului Washing- 
ton. Soiurile de prun au fost altoite pe cîte cinci puieţi din fiecare port- 
altoi, al cincilea puiet rămînînd neinfectat — martor. 

După depistarea celui mai bun soi care poate fi folosit la testările 
prunului în condiţii de seră, și anume soiul Roșioare văratice, acesta a 
fost experimentat, în continuare, pentru determinarea gradului de influen- 
ţă a portaltoiului asupra intensității simptomelor, precum și pentru deter- 
minarea, numărului de zile pînă la apariţia primelor simptome pe îrunzele 
soiului indicator. 

- Încercările de transmitere a plum poxului prin sămînţă s-au efectuat 
la 15 soiuri de prun, folosindu-se simburi proveniţi de la pomi virotici, 
în comparaţie cu sîmburii proveniţi de la pomi sănătoşi. Puieţii obținuți 
în ambele cazuri au fost urmăriţi în continuare în şcoala de pomi. 


REZULTATE OBȚINUTE 


Din analiza datelor obţinute în urma observaţiilor efectuate în dife- 
rite livezi din judeţul Iaşi, s-a constatat că proporția pomilor infectați 
natural cu plum pox a fost de 5%, cu variaţii pe localităţi între 0,4% (Sta- 
ţiunea, experimentală viticolă Iaşi) şi 13,3% (I.A.S. Deleni). În majoritatea 
livezilor de prun din bazinul pomicol Fălticeni, procentul pomilor cu simp- 
tome de plum pox este mai mare de 15, existînd livezi în care procentul 
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pomilor virotici este peste 50 (livada de la C.A.P. Pleşeşti şi livada, de con- 
curs a Staţiunii experimentale pomicole Fălticeni). 

Aceste rezultate arată că livezile de prun din bazinul pomicol Fălti- 
ceni fac parte dintr-o zonă puternic infectată, în care trebuie luate măsuri 
pentru limitarea răspîndirii bolii. 

Frecvența plum poxului pe diferite soiuri de prun a variat de la 
14% la soiul Renclod violet, la, 100% la soiurile Sugar, Cochet pers, 
Renclod ecully, Regina din Balcani, Dry seedling, Izum Eric. Prezenţa, 
bolii numai pe anumite soiuri de prun, în livezile analizate, precum şi 
valoarea, diferențiată a frecvenţei acesteia se explică prin folosirea în pe- 
pinieră a altoilor proveniţi de la plante-mamă virotice. 

Pierderile de producţie s-au manifestat la unele soiuri fie prin accen- 
tuarea fenomenului de periodicitate de rodire, fie prin căderea în masă 
a fructelor aproape de maturitate, aşa cum s-a întîmplat la soiurile Was- 
hington şi 'Tuleu gras. 

Producțiile medii obţinute de la pomii virotici din soiul Tuleu gras 
au fost 29,55 + 5,31 kg/pom, în comparaţie cu producţiile medii de 41,66 
dt. 114 kg/pom, obţinute de la pomii sănătoși [4]. 

Cercetările efectuate pe un număr de 7 soiuri de prun au arătat că 
fructele provenite de la pomii virotici au fost de calitate inferioară. Astfel, 
cantitatea de zahăr din fructe a fost mai mică cu 4,65—11,7%, la pomii 
virotici, comparativ cu pomii sănătoși, iar aciditatea mai ridicată cu 
3,11—58,95% (tabelul 1). 


Tabelul 1 


Concentrația în zahăr și aciditatea fructelor de prun 


Zahăr (£%) Aciditatea în acid tartric 

Soiul li ? 

| za cae % || aaa % 

sănătoși | virotici de scădere sănătoși | virotici de creştere 
D'Agen 230,1 219,4 4,65 3,01 2, 86 4, 98 
Vinăt românesc 191,1 171,5 10,25 8,01 8, 52 6, 30 
Columbia 180,4 159,2 11,75 5,29 5, 80 9, 64 
Washington 157,1 138,7 UA 8,96 11, 76 31, 25 
Timpurii de Leipzig 142,0 131,4 7, 46 3,89 4,77 22, 62 
Renclod violet 123,7 117,4 5,09 9,95 10, 26 3, 11 
Roșioare Vratise 110,3 103,9 5,8 5,36 8, 52 58, 95 


Din cele 104 soiuri de prun analizate, 19 au fost găsite infectate în 
mod natural. Simptomele au apărut pe frunzele tinere înainte ca acestea, 
să ajungă la dimensiunile normale. Simptome mai evidente au fost consta- 
tate pe frunze începînd cu a treia decadă a lunii mai, pentru ca în cursul 
lunii iubie să capete o intensitate maximă. i 

Și Din, a doua decadă a lunii iulie simptomele au devenit mai puţin 
pronunțate, pentru ca după 15 iulie, la un număr de 10 soiuri, simpto- 
mele să dispară complet, boala fiind mascată de temperaturile ridicate. 
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La 15 soiuri au apărut simptome şi pe fructe, frecvenţa atacului 
fiind cuprinsă între 10 şi 40%. 

Particularităţile simptomelor de plum pox pe frunze şi fructe, pre- 
cum şi persistenţa acestor simptome la soiurile analizate sînt specificate 
în tabelul 2. 


Tabelul 2 


Variația simptomelor de plum pox pe frunze și fructe la unele soiuri de prun 
OO 


Particula- 

ritatea : 
Nr. : Simptome pe e Persistența 
ert, Rolul simptomelor | simptomelor 


pe frunze | pe frunze 


frunze 


1 Columbia î. evidente î. evidente + + + 
2 | Washington î. evidente î. evidente + + + 
3 Timpurii de Leipzig î- evidente î. evidente . + + — 
4 | Dry seedling î. evidente | î. evidente — + — 
5 Zimmer timpuriu î. evidente evidente — + — 
6 Roşioare văratice î. evidente slabe — + + 
7 Cochet pert î. evidente slabe — + — 
8 D'Agen î. evidente slabe + + + 
9 Renclod violet î. evidente slabe + + + 
10 Strop de aur î. evidente slabe + + + 
11 Santa Caterina î. evidente slabe + + + 
12 Sugar î. evidente slabe + + + 
13 Tuleu gras î. evidente slabe = + + 
14 Dame Ambert blanche | evidente — — + — 
15 Izum Eric evidente — + + — 
16 Renclod ecully evidente slabe + + + 
17 Năsner evidente : slabe + + — 
18 Precoce favorite evidente — + + — 
19 | Tokei slabe — — |-+ — 


În legătură cu variaţia sim ptomelor de plum pox pe frunze şi fructe, 
în funcţie de sensibilitatea soiurilor de prun, s-au constatat următoarele : 

1. Din cele 19 soiuri de prun infectate natural cu plum pox, 10 au 
manifestat simptome foarte evidente sau evidente, ce s-au menţinut în 
tot cursul perioadei de vegetaţie. Pe îructe, atacul a prezentat intensității 
diferite. Aceste soiuri sint : Washington, Columbia, Sugar, Renelod violet, 
Santa Caterina, Renclod ecully, Strop de aur, Tuleu gras, D'Agen, Roşioare 
văratice. Ele sînt soiuri sensibile şi foarte sensibile la plum pox. 

2. Alte soiuri, ca Dry seedling, Cochet per6, Nâsner, Timpurii de 
Leipzig, Zimmer timpuriu, au prezentat simptome pe frunze şi îructe, 
variate ca, intensitate, simptome ce dispar odată cu temperaturile ridicate 
din timpul verii. Aceste soiuri fac parte din grupa celor cu toleranță mode- 
rată faţă de virus. 
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Tabelul 3 


Intensitatea simptomelor obţinute pe diferite soiuri de prun în funcţie de portaltoi 


Portaltoiul zarzăr 


soiul 


Roşioare văratice 
Columbia 
Washington 
Vînăt românesc 
Peche 

Victoria 
Renclod Oullins 
Tuleu gras 
Renclod violet 
Renclod Althan 
Renclod verde 
Anna Spăth 


intensitatea 
simptomelor 


î. evidente 
î. evidente 
î. evidente 
evidente 
evidente 
evidente 
evidente 
evidente 
evidente 
evidente 
evidente 
evidente 


Portaltoiul prun 


intensitatea 
anlul simptomelor 
Roșioare văratice î. evidente 
Columbia N î. evidente 
Anna Spăth î. evidente 
Vinăt românesc evidente 
Tuleu gras evidente 
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Portaltoiul mirobolan 


- intensitatea 


simptomelor 
a 


soiul 


Roșioare văratice evidente 
Columbia evidente 
Washington evidente 
Vinăt românesc evidente 


Lou 
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3. Soiurile Dame Ambert blanche, Izum Eric, Precoce favorite și 
Tokei au prezentat; simptome evidente sau slabe pe frunze, care dispar 
în timpul verii ; pe fructe atacul lipseşte. Aceste soiuri fac parte din grupa 
celor tolerante sau rezistente faţă de plum pox. 

De subliniat că soiurile Roşioare văratice, Columbia și Washington 
au manifestat, în condiţiile de la Iași, cele mai evidente simptome. Aceste 
soiuri pot; fi recomandate ca indicatori pentru testarea soiurilor de prun. 

Apreciind intensitatea simptomelor în funcţie de soi şi portaltoi, 
am constatat; că portaltoiul zarzăr determină, în cea mai mare măsură, 
exprimarea evidentă a simptomelor de plum pox; urmează portaltoiul 
prun şi apoi cel de mirobolan, 

Din tabelul 3 rezultă că cele mai multe soiuri (12) au manifestat 
simptome foarte evidente şi evidente în cazul altoirii lor pe zarzăr, 5 au 
prezentat; simptome în cazul altoirii pe prun şi numai 4 cînd au fost altoite 
pe mirobolan. 

De asemenea, s-a constatat că, cele mai sensibile soiuri la infecțiile 
artificiale cu Annulus pruni Chr., indiferent de portaltoi — cu mici ex- 
cepţii —, s-au dovedit a fi Roşioare văratice, Columbia și Washington. 

n legătură cu stabilirea duratei perioadei de incubajţie, s-a constatat 
că nu sint diferențieri evidente între cei trei portaltoi (tabelul 4). 


Tabelul 4 


Durata perioadei de incubație a lui Annulus pruni Chr. în funcţie 
de soiul de prun și portaltoiul folosit 


Zile de la altoire Incubaţia Perioada medie 


Portaltoiul la efectuarea | cea mai scurtă | de incubație 
infecţiei (zile) (zile) 
Zarzăr 20 17 25 
Prun 20 20 26 
Mirobolan 24 20 24 


Durata medie a perioadei de incubație a fost de 24—26 de zile. 
Durata cea mai scurtă a perioadei de incubație s-a obţinut la soiurile 
Roșioare văratice, Columbia şi Washington, în cazul altoirii lor pe port- 
altoiul zarzăr.. 

Din observaţiile făcute în şcoala de puieţi, pentru urmărirea trans- 
miterii plum poxului prin sămînţă, s-a constatat că această boală nu se 
transmite prin sămînţă, deoarece în cursul perioadei de vegetaţie nu s-au 
obţinut simptome de plum pox. Măsurătorile efectuate au arătat că puieţii 
sănătoşi — cu unele excepţii — au o vigoare mai mare decit cei obţinuţi 
din sîmburii pomilor virotici (tabelul 5). 

Cea mai sigură cale de răspîndire a plum poxului este folosirea de 
altoaie de la pomi virotici. Pentru aceasta este necesar să se marcheze 
pomii virotici din plantaţiile-mamă, furnizoare de altoaie, operaţie ce 
trebuie executată între 15 mai și 15 iunie, cînd simptomele pe frunze sînt; 
cele mai evidente. 
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Tabelul 5 


Date medii asupra vigorii puieţilor virotici și sănătoși 


Lungimea rădăcinii | Lungimea tuipinii Grosimea puietului 
Soiul de prun (em) (cm) (nm) 


virotici | sănătoși virotici | sănătoși virotici | sănătoşi 


Renclod ecully 27,0 31,9 35,0 46,4 6,2 7,3 

“Timpurii de Leipzig 20,8 26,6 30,8 45,8 5,5 6,2 

D'Agen 30,5 26,6 38,0 43,8 7,5 6,8 

Washington 23,3 17,2 33,6 41,3 6,6 6,0 

Anna Spăth 27,1 28,4 39,0 33,8 6,2 6,7 
CONCLUZII 


1. Plum poxul este o boală virotică destul de frecventă în livezile de 
prun din judeţul Iaşi — 5%, — şi frecventă în livezile de prun din bazi- 
nul pomicol Fălticeni, judeţul Suceava — peste 15%. 

Simptomele bolii pe frunze şi fructe variază ca aspect şi intensitate, 
în funcţie de sensibilitatea soiurilor. 

2. Pierderile de recoltă datorate plum poxului sînt mai mari cu 30%, 
faţă de producţiile obținute de la pomii sănătoși. 

Cantitatea de zahăr din fructe este mai mică cu 4,65—11,75%, la 
pomii virotici, comparativ cu cei sănătoşi, iar aciditatea este mai mare cu 
3,11—58,95%,. 

3. Plum poxul prezintă variații mari ale simptomelor pe diferite 
soiuri de pruu infectate artificial în condiții de seră, sensibilitatea lor ma- 
nifestindu-se la fel ca şi în condiții de livadă. 

4. Portaltoiul influenţează puternice manifestarea simptomelor pe 
diferite soiuri de prun, expresivitatea cea mai evidentă fiind dată de zar- 
zăr ; urmează, în ordine, prunul şi apoi mirobolanul. 

5. Durata cea mai scurtă a perioadei de incubație se obține la tes- 
tările în condiţii de seră ale plum poxului, folosindu-se soiurile Roşioare 
văratice, Columbia și Washington altoite pe zarzăr. 

6. Pentru testarea soiurilor de prun în condiții de seră, în lunile 
ianuarie-martie, se recomandă folosirea soiurilor Roşioare văratice, Co- 
lumbia și Washington altoite pe zarzăr. 

7. În plantaţiile-mamă, precum şi în livezile de producţie, este bine 
ca marcarea pomilor virotici să se facă între 15 mai şi 15 iunie, cind 
simptomele pe frunze sint foarte evidente. 
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THE INFLUENCE OF IONIC FERTILIZERS UPON YIELD 
AND QUALITY OF TOBACCO CULTIVATED UNDER 
IRRIGATION ON SANDY SOILS 
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of Romania 


VICTORIA NICOLAE 


Communication presented at the May 30, 1980 Session 
of Agricultural and Forest Sciences 


I.es exp&riences ont €Lt faites dans des serres el des champs avec dilferents engrais appliqucs 
au tabac irriguc sur des sols sablonncux dans la sud— ouest de la Roumanie. Les sols avaient 
une texture grossitre et 6taient riches en Pet K. 

On a utilis6 les maticres fertilisantes suivantes : NII4NO,, CaH,PO,, des resines syutheti- 
ques ct L 120 (des engrais ioniques mineral-organiques). Le dernier 6tait compost d'une poudre 
de lignite comme cationite et de resines synthttiques comme anionite. Îl contenait 300 d'aci- 
des humiques, 10% N et 20% P.0;. 

Le Dowex 50 a donne des recoltes plus €levces, une meilleure cpualit& commerciale et une 
tencur en acide chlorogenique ct rutine trâs 6levte, 

L 120, en dose de 10 g N/pot, equivalent â 400 kg N/ha, a donnet la plus grande recolte 
La qualit€ conunereiale des feuilles diminue avec Vaceroissement dela dose d'azote. Pourtant, 
on obtient une meilleure qualile avec les engrais ioniques organo-mincraun. 

Des resultats similaires ont ct obtenus dans les champs d'experience. 

Des recoltes €levees de fourrage vert de stigle ont 6t6 obtenues dans la deuxitme annce 

Les plus grandes recoltes du tabac ont €te obtenues avec de îortes doses d'engrais ioniques 
qui sont bien assimilees par les cultures ultâricures. 


It is a well known fact that most of N.P.K. commereial fertil izers, 
especially nitrogen tertilizers, are heavily leached under irrigation on 
sandy soils. The shallow rooted plants like tobacco are much affected by 
leaching. More than 90%, of tobacco roots are to be found in the 0—20 
em layer in sandy soils. 

'The fertilizers which keep the nutrient elements unleached are the 
ionic fertilizers. By testing fertilizers solubility in sandy soil, it was esta- 
blished that ammonium nitrate lost by leaching 78—80%, ot their nitro- 
gen content, ionic fertilizers — 0.2—0.4% and ionic organo-mineral fer- 
tilizers — 15—30%4. Ionic fertilizers are synthetic resins or natural sub- 
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stances that adsorb and retain on their surface the ions which are com- 
pletely used by the plants. | 

The fertilizers used in our greenhouse and field experiments were : 
ammonium nitrate, superphosphate, synthetic resins, i.e. cationic Dowex 
50 (a moditied copolymer of styrene and divinyl benzene with 25—30% 
ammonium nitrogen) and anionic Duolite A 102 (a strongly basic poly- 
stvrene divinyl benzene copolymer with 22—25 Y, nitrate nitrogen). An 
ionic organo-mineral fertilizer, named “L 120”, br Aurel Dorneanu, has 
also been used. It was prepared from powdered low grade coal lignite 
containing 20% humic acids acting as a cation and a synthetic resin with 
10%, Na and 20% P,O, acting as an anion. 

The texture of the sandy soil was: 78% coarse sand, 12% fine 
sand and 10%, clay. The average humus content was 0.5%. Available 
PO; was 4.9 mg/100 g soil and Kz0, 12 mg/100 g soil. The pH in 
water solution was 6.2. 

The average annual rainfall was 490 mm. It was supplemented 
annually by irrigation with an average of 2350 m? water. 


z (88  DOWEX SONHE 


DUOLITE A 102 N03 


0 


NH,NO, 
38 
Tig. 1. — Tobacco yield in green 
house experiments with ionic 
fertilizers and mineral fertilizers. 
102 
96 
20 S2---—$ 
20 7 OS DUOLITE A 102N03 
802, [STA ==29 


— DOWEX SONHP 


0.5 2 [A 6 gN/pot 


The results obtained in 1973 in pot experiments using increasing 
rates oi nitrogen, i.e. 0.5, 2, 4 and 6 g per pot, equivalent to 20, 80, 
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160 and 240 kg/ha nitrogen applied as NH,NO;, Dowex 50 and Duolite 
A 102 are presented in Figure 1. The commercial quality established by 
the proportion of leaves classified as superior and. of the first quality, 
after color, size, integrity etc., is in favour of ionic fertilizera. The amount 
of chlorogenic acid and rutin, compounds with a favourable influence on 
tobacco quality, subsţantially increased under the influence of ionic fer- 
tilizers. 

In the second experiment, in 1973, one used increasing rates of ni- 
trogen, from 2 to 12 g per pot, and double rates of P,0,, from 6 to 24 
g/pot, as commercial fertilizers, and L 120, as an ionice organomineral 
fertilizer. The equivalent per hectare ranged from 7 5 to 450 kg/ha N and 
from 150 to 900 kg/ha P,O;, 

The highest yield of tobacco was obtained by applying 6 g N/pot 
as NH;NO3 and 10 g N/pot as L 120 (Fig. 2). 

'There is a great difference between maximum yields in both treat- 
ments. 


417” 
90 
1 80 
A 
70 685 
Luz0 
[i 60 
Fig. 2. — Tobacco yield in green 50 
house experiments with ionic organo- 
mineral fertilizers and mineral fertili- 
Zers. 40 
335 
30 NHNO, + 
7%, . CaH,PO, 2 


Commercial quality 


Ratio N/P,05g/pot 
2/78 6712 871% 10/20 12724 


The commercial quality of the leaves decreased under the influence 
oi fertilizers proportionally with the rate of fertilizers applied. Still, the 
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ionie organomineral fertilizers maintained the commercial quality of 


the leaves at a high level. 


The nicotine content was higher in the leaves of the tobacco ferti- 
lized with commercial fertilizers, but the albumin content was smaller. 


/ 
1098 
pi NH,NO3 + 


1008 77 CaH,(PO,) 
1727 


85 
700|-80 Nza 75 


S1 
ă Commercial quality 
»  RatioN/P>Oş 
Mineral Minera!  Li20 — L+20 
Neo Nao No Neo 
Pao Piso Pao * Piso 
Fig. 3. — Tobacco yield obtained in 


field experiments with ionic organomi- 
neral fertilizers and mineral îertilizers. 


'The average contents were 1.84%, nico- 
tine and 6.83% albumin for commercial 
fertilizers and 1.43 ”/, nicotine and 9.61%, 
albumin for corresponding rates of 
fertilizers applied as L 120. 

In the field experiments the high- 
est yield and the best quality were 
obtained with L 120 (N,P,50) (Fig. 3). 

The high rates of fertilizers used 
partially by tobacco in the first year 
of application were used also in the se- 
cond year by winter rye (Fig. 4). . 

From the above results one can 
easily draw the conclusion that high 
Yields of tobacco cultivated on irrigated 
sandy soils can be obtained only with 
ionic fertilizers, tolerated in high con- 
centration by tobacco, that are not 
washed out by heavy rains or irriga- 
tion water. 

'The ionic organomineral fertilizers 
can be applied in large quantities in the 
first year and.used by successive planta 
in the following years. 


130|-g/pot 


120 


100F- 


Fig. 4. — Residual effect on green 

Tye of organo-mineral and mineral 

fertilizers previously applied to 
“tobacco. 


g| Ratio N/205 g/pot 


SHNOa 
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CERCETĂRILE DE CLIMATOLOGIE URBANĂ 
ŞI IMPORTANŢA LOR PRACTICĂ 


1. GUGIUMAN 


Comunicare prezentată de Tiberiu Morariu, membru corespondent 
al Academiei Republicii Socialiste România, în şedinţa Secţiei de 
științe gcologice, geofizice şi geografice, din 3 martie 1980 


RECIIERCIIES SUR LA CLIMATOLOGII URBAINE ET LEUR IMPORTANCE PRATI- 
QUE. Ayaut comme point de dâpart lidâe que la climatolouie urbaine est une branche de la 
climatologie regionale, V'auteur demontre que les villes sont des facteurs climatogenes actils et 
complexes qui crâent lcurs propres climuts, bien differents des climats des rgions ucographi- 
ues qui les encadrent. 

Dans le climat de chaque ville on ressent pourtant les influences du climat de ia region 
environuante, mais les villes exercent aussi certaines influences limitces sur le climat de Ia zone 
proche. 

Du point de vuc pratique, les recherches sur la climatologie urbaine sont importantes 
pour saisir les possibilitGes de parution de certains aspects negatifs dans le cliinat des villes, par 
suite des particularites de la position gcographique ct du site urbain, du developpement des en- 
treprises industrielles qui emanent une multitude d'elEments polluants, de l'aceroissement du 
norabre des vehicules ct de la formation des quartiers ă grande densite de peuplement, ainsi que 
du developpement insulfisant des espaces plantâs. 

Yinalement, Vauteur demontre que dans les recherches sur la climatologie urbaine il 
est n6cessaire d'accorder une attention particulicre ă 'etude de la dynumique atmospherique 
des villes, 6tude cffectute sur la rose des vents, pour preciscr, aussi, la frequence — en pourcen- 
tage — du calme almospherique (par mois, par saisons ct annuellcinent). 


Pretutindeni pe suprafaţa globului, procesul de concentrare a 
populaţiei în oraşe este în plină desfășurare. În ţările puternic industriali- 
zate, procentul populaţiei care locuieşte în oraşe este mare sau foarte mare 
[5]: peste 60%, în U.R.S.S.; peste 70%, în Franța, Marea Britanie, Japo- 
nia, S.U.A., Canada, R. D. Germană, R. F. Germania; peste 75 şi 80%, 
în Suedia şi Belgia. Densități mari de populaţie urbană sînt şi în unele 
ţări colonizate de europeni, ca: Venezuela, Uruguay, Noua Zeelandă, 
Chile, Islanda, Australia ş.a. 

În ţara noastră, de la 21,4% populaţie urbană, cit exista în anul 1930, 
s-a ajuns la 38,1%, în 1966 și 47,5%, în 1977. 

După anul 1970, numărul oraşelor cu peste un milion de locuitori 
a depășit cifra de 150. Dintre acestea, 4 erau oraşe-gigant (megalopolis), 
cuprinzind peste 10 milioane de locuitori: Tokio, New York, Shanhai, 
Ciudad de Mexico. În aceeași perioadă, alte 12 oraşe aveau între 5 şi 10 
milioane de locuitori (5 433 198 — Seul, Coreea de Sud, şi 9253 000 — 
Paris, Franţa). În România, la recensămîntul din 5 ianuarie 1977, oraşul 
București (cu suburbiile) număra 1 934 025 locuitori, iar alte 18 oraşe 
aveau peste 100 000 de locuitori fiecare. 
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Înmulţindu-se şi sporind mereu ca număr de locuitori, unele oraşe 
formează aglomerări urbane ce se întind pe sute de kilometri, cum este, 
de exemplu, Baltimore — Philadelphia — New York — Boston, din pa:- 
tea de nord-est a S.U.A. 

Sint deja formulate aprecieri [4] că peste citeva decenii, populaţia 
de pe întreaga suprafață locuită a globului — ecumena — va îi stabilită 
nmnai în oraşe, care, în ansamblu, vor alcătui un oraș mondial — ecu: 
menopolis. Chiar dacă aceste aprecieri nu se vor confirma întocmai, este 
sigur că în viitorul nu prea îndepărtat, majoritatea satelor vor avea dotări 
urbane şi doar unele vor mai îi păstrate ca sate-muzeu ori ca obiective 


turistice. 
Ri 


Prezenţa unui oraş într-o regiune sau alta se impune ca un element 
distinct în peisajul acelei regiuni. EI are relieful lui, dat de forma și înăl- 
țimea diferită a clădirilor — de la cîţiva metri, pînă la citeva zeci ori Bute 
de metri —, aliniate în lungul arterelor stradale, care, pe alocuri, au aspect 
de văi în canion, orientate rectiliniu sau șerpuitor, cu spaţii vevzi de dite- 
rite întinderi, cu pieţe și piaţete de diverse mărimi, toate cu un albedou 
extrem de variat. Pe lingă aceasta, oraşele, mai mari ori mai mici, degaţă, 
în atinosferă o anumită cantitate de căldură (emanată de populaţie, de 
întreprinderi şi instituţii, de locuinţe), de vapori de apă și imense can- 
tităţi de produşi de impurificare a aerului (praf, fum, funingine, zgură 
fină, diverse gaze toxice, microorganisme vătămătoare sănătăţii oamenilor 
etc.). Nu lipseşte nici poluarea fonică a atmosferei orașelor, produsă de 
sirene, claxoane şi unele mașini şi motoare ale întreprinderilor. 


Acest element al peisajului, creat de om — orașul —, capătă astiel 
dimensiuni şi caractere de factor climatogen. În arealul unui oraş, acest 
tactor creează stări de vreme și de climă deseori niult deosebite de cele 
ale regiunii în care este situat. 

Deoarece stările de vreme și de climă, ca și chimismul complex al 
atmosferei urbane interesează îndeaproape populaţia oraselor, cunoaşterea 
lor permanentă și cit mai precisă a devenit o necesitate obiectivă. De 
asemenea, se impun cercetările interdisciplinare efectuate de geografi 
(climatologi), biochimişti. medici igieniști etc. 

Există deja numeroase studii de eclimatologie urbană asupra multor 
orașe mari de pe glob, ca: Londra, Berlin, Paris, Tokio, Los Angeles, 
Moscova, Leningrad ș.a. În România, studiul climei orașelor a fost început 
de către Ștefan Hepites, cu peste opt decenii în urmă. Din anul 1950, 
astfel de studii s-au înmulţit. Ele se referă la clima oraşelor Bucureşti, 
Iaşi, Cluj Napoca, Turda, Cimpia Turzii, Galaţi, Timişoara, Oradea, Bacău, 
Constanţa, Birlad, Brasov, Suceava etc. 


bi 


Cercetările de climatologie urbană sint, relativ, ușor de efectuat. 
Ele necesită însă un volum mare de muncă, atit pe teren, cit şi în laborator. 
Metoda şi mijloacele de cercetare sint, în multe privinţe, asemănătoare 
cu cele folosite în cercetările de climatologie regională. Aceasta din cauză 
că un oras — prin toate componentele lui — are dimensiunile şi, mai ales, 


a 


caracteristicile unei regiuni fizico-geografice foarte complexe. Însă, în 
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analiza factorului climatogen antropic (oraşul, cu structura lui arhitec- 
turală şi funcţională), a factorilor climatogeni naturali din regiune (as- 
pectul reliefului, natura suprafeţei subiacente din zona înconjurătoare, 
dinamica generală şi regională a atmosferei, radiaţia solară globală din 
regiune), precum şi a elementelor climatice din zona orașului (insolaţia, 
temperatura aerului, precipitațiile atmosferice, vinturile etc.), trebuie 
să se dea atenţie deosebită tuturor parametrilor factorilor climatogeni şi 
elementelor climatice care pot afecta în sens negativ sănătatea populaţiei. 


De exemplu, analizind regimul anual al radiației solare globale — 
factor climatogen natural de bază în clima unui loc sau a unei regiuni —, 
atenţia cercetătorilor trebuie să se îndrepte, obligatoriu, nu numai asupra 
valorii parametrilor minimi (din lunile decembrie şi ianuarie) ori maximi 
(din lunile iulie și august) ai regimului anual, ci şi a eventualelor scăderi 
ale acestei valori în ultimii 10—15 ani, ca urmare a sporirii poluării aerului 
urban cu produşii emanaţi de fabrici, uzine, termocentrale, de mijloacele 
de transport auto — al căror număr este în crestere. 


În lucrările de specialitate sînt citate unele oraşe puternic industria- 
lizate, în care cantitatea radiaţiei solare globale anuale (calculată în Keal/ 
«m“/min.) a scăzut cu 25—30% faţă de anii anteriori. 

În faţa unor asemenea situaţii, se recomandă luarea imediată de 
măsuri eficace pentru reducerea poluării aerului urban (generalizarea 
montării de filtre la coyurile fabricilor şi uzinelor, la esapamentele maşini- 
ir etc.), sporirea suprafeței spaţiilor verzi din arealul urban şi din zona 
înconjurătoare, crearea de noi suprafeţe lacustre ş.a, 

O situaţie asemănătoare decurge şi din constatarea reducerii, în 
ultimul tiinp, a insolaţiei — adică a duratei de strălucire a Soarelui pe cer — 
în zona oraşelor, ceca ce are urmări negative pentru sănătatea locuitorilor, 
pentru dezvoltarea normală a vegetației din spaţiile verzi ori din livezile 
şi din culturile legumicole din curţile cartierelor periferice. 

Un element climatic mult iniluenţat de oraş este temperatura aerului. 
Cantitatea mare de căldură, emanată permanent de fabrici, uzine, de 
maşini de tot felul ori de populaţie, ca şi cea produsă de albedoul format 
de pavaje, de pereţii şi acoperișurile clădirilor, pe care se reflectă din plin 
vazele solare, determină ca temperatura aerului în cuprinsul orașelor să 
fie mai mare cu cel puţin 1—3 C decit în zona periurbană, unde de obicei 
suprafața subiacentă, fiind alcătuită din pajiști, cringuri şi culturi agricole, 
are un albeidou mult mai redus. Pe lingă aceasta, în sectoarele urbane dens 
clădite, cu puţin spaţiu verde şi numeroase surse calorice, temperatura aeru- 
lui este tot anul mai ridicată cu 3—5*C decit în restul oraşului. De aceea, 
aceste sectoare se conturează în ansamblul perimetrului urban ca adevă- 
rate insule de căldură, 


Eimanată de oraş sau amplificată de albedoul acestuia, căldura de 
aici reduce cu citeva grade frigul iernii şi ridică, deseori cu multe grade, 
temperatura aerului in perioada caldă a anului. 

Aceste aspecte termice trebuie bine cunoscute în valorile lor extreme 
(minime şi maxime absolute). De asemenea, cunoaşterea frecvenţei lor 
în fiecare lună a anului este de mare folos locuitorilor unui oraş, aceştia, 
fiind preveniţi de eventualitatea producerii unor variaţii extrem de mari 
de temperatură, în timp scurt, fapt posibil în zona temperată a emisferei 
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nordice şi mai ales în sectoarele cu climat continental de nuanţă excesivă, 
în care este așezată și ţara noastră. Astfel, spre sfîrşitul iernii şi începutul 
primăverii, ori spre sfirşitul toamnei şi începutul iernii, sint cazuri cînd— 
pe timp senin și calm atmosferice — spre ziuă, temperatura aerului coboară, 
pină la —5, —10*C, iar în după-amiaza aceleiaşi zile, pe la orele 13—14, 
temperatura. aerului urcă pînă la +12, +16*C. Cu alte cuvinte, în decurs 
de circa 38—10 ore, se înregistrează o diferenţă de temperatură de 17 pînă, 
la 25*C, pe care cu greu o pot suporta oamenii, mai ales copiii, şi plantele 
sensibile la frig. De asemenea, cimentul din lucrările de zidărie nu face 
priză în condiţii bune. 

În cazul cînd perimetrul unui oraș se desfăşoară pe un relief frag- 
mentat ori toi oraşul este aşezat într-o depresiune intramontană sau de 
podiş, trebuie să se facă precizarea că pe văi şi în depresiuni, în nopțile 
cu cer senin și calm atmosferic, din perioada rece a anului, se produe 
aşa-numitele în versiuni de temperatură, din cauză că aerul mai rece şi mai 
greu de pe înălțimile vecine se deplasează în locurile mai joase, unde, 
stabilizindu-se, se răcește şi mai mult. Aceste inversiuni de temperatură 
sporese considerabil umezeala relativă a aerului, generează ceţuri dense 
şi, nai ales, accentuează poluarea aerului de către fumul, funinginea, 
pratul și gazele emanate de oraş, care staționează pe văi şi in depresiuni, 
din lipsa curenților. Deci, mai ales în orașele cu întreprinderi industriale 
numeroase, în astfel de situaţii fizico-geografice, măsurile de combatere a 
poluării aerului trebuie să fie permanent în atenția conducerii adminis- 
trative. Prima măsură este aceea de a se amplasa, pe cît posibil, cartierele 
de locuinţe în sectoarele cu relief mai înalt. 

Aspecte interesante pentru cunoaşterea climei oraşelor prezintă și 
studiul precipitațiilor atmosferice. Ca și la cercetarea regimului lunar şi 
anual al temperaturii aerului, în cazul precipitațiilor atmosferice nu intere- 
sează atit cunoaşterea cantităților medii lunare și anuale, cit mai ales 
frecvenţa şi intensitatea cantităților maxime şi minime. De exemplu, dacă, 
în zona unui oraş se prodne — chiar mai rar — în perioada caldă a anului, 
ploi torențiale foarte intense (de ordinul a 100—135 litri apă, m?, într-o 
oră sau cel mult în citeva ore), acest fapt trebuie cunoscut, pentru ca în- 
treaga reţea de canalizare să fie astfel dimensionată, încît să poată colecta, 
dacă nu toată, cel puţin majoritatea apei provenite din precipitaţii. Altfel, 
pagubele sînt mari și foarte mari pentru gospodăria oraşului respectiv 
(pavaje deteriorate, căi de comunicaţie şi unele clăsliri avariate etc.). La, 
tel de interesaută este și sesizarea existenţei unor perioade, nai scurte 
ori mai îndelungate, de secetă, cînd poluarea cu praf atinge valori mari, 
vegetaţia din spaţiile verzi se ofilește, iar aerul prea uscat şi cald favori- 
zează la maximum descompunerea reziduurilor industriale și a resturilor 
menajere, care degajă în aer mirosuri grele şi o faună microbiană extrem 
de periculoasă sănătăţii oamenilor. . 

Pentru a demonstra în ce măsură precipitaţiile aimosferice îndepli- 
nese eficient rolul de factor depoluant al aerului, climatologul va preciza 
și următoarele detalii: numărul de zile, lunar si anual, cu precipitaţii 
egale sau inai mari de un litru de apă pe metru patrat; numărul de zile 
cu ninsoare şi cu strat de zăpadă la sol (fulgii de zăpadă sint un foarte 
puternic depoluant al aerului, iar stratul de zăpadă fixează la sol produșii 
de impurificare a aerului; pe lingă aceasta, zăpada, avînd un albedou mare, 
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reflectă radiaţiile uliraviolete ale Soarelui, distrugind astfel fauna micro- 
biană din aer, vătămătoare omului); numărul de nopți cu rouă, acest 
hidrometeor avînd şi el un rol important în fixarea la sol a multor impuri- 
1ăți. 

Un element climatic căruia trebuie să i se acorde mare atenţie în 
cercetările de climatologie urbană este şi vântul. Motivul este major: 
prin mișcarea aerului în sens orizontal, vintul transportă produşii poluanţi 
dintr-un sector în altul al oraşului, din zona periurbană spre oraș ori din 
Oraş spre zona periurbană. Stațiile meteorologice, care, în ţara noastră, 
există în preajma tuturor oraselor mai importante, ne oferă posibilitatea 
iuregistrării frecvenţei și vitezei vinturilor din cele opt direcţii principale. 
Aceste date, transpuse pe o roză de vinturi, facilitează observarea diree- 
ţiilor dinspre care vînturile au frecvenţa şi viteza dominante. Configuraţia 
rozei vinturilor ne indică faptul că în sectoarele spre care bat cele mai 
numeroase vinturi nu trebuie să fie amplasate întreprinderile care emană 
cantități mari de poluanţi atmosferici. Dacă nu este posibil, atunci întve- 
prinderile vor fi dotate cu mijloacele depoluante absolut necesare. 

Tot la studiul vînturilor, trebuie să se precizeze direcţia şi frecvenţa 
furtunilor violente, pentru a se putea lua măsuri de atenuare a vitezelor 
extreme (plantarea unor fişii cu arbori de talie înaltă la marginea oraşului 
atectată mai mult de furtuni). 

Un aspect al dinamicii atmosferei ce interesează în mod deosebit 
clima oraşelor este cel referitor la precizarea frecvenţei şi duratei calului 
atmosferic, pe luni, anotimpuri şi anual. Aceasta din cauză că de mărimea 
calmului atmosferice depinde în foarte mare măsură eruilul de poluare a 
aerului unui oras. Pe rozele de vinturi, valoarea, în procente, a calmului 
atmosferic se poate reprezenta printr-o circumterinţă a cărei rază este 
proporţională cu valoarea lunară, anotimpuală ori annală a calmnului at- 
imosterie respectiv. Roza de vinturi astfel construită ne dă imediat posibi- 
litatea să constatăm în ce măsură calmul atmosferic este mai mult sau mai 
puţin prielnice procesului de poluare a aerului dintr-un oraş (fig. 1, 2). 
Deşi în ţara noastră, în zona unui mic număr de orase, există un calm 
atmosieric accentuat, măsurile de protecţie contra poluării, favorizate 
«de acest aspect al dinamicii atmosferei, trebuie luate peste tot, fiindcă, 
în toate oraşele există nici sectoare de acalmie atmosferică (în careurile 
unor grupuri de locuinţe-bloc, în unele pieţe şi curţi ale întreprinderilor 
iudustriale mari etc.). Pe glob se află oraşe mari şi puternice industriali- 
zate, unde frecvenţa și intensitatea cahmului atmosferic produce adevărate 
dezastre ecologice, ca, de exemplu, los Angeles, Now York ş.a. Este 
drept că în oraşe există şi aşa-numita briză urbană (vintul oraşului), dar 
aceasta contribuie foarte puţin la ventilarea aerului, chiar dacă uneori 
este amplificată de briza munte-vale. 


x 


În sfirşit, importanţa practică a cercetărilor de climatologie urbană 
constă și în faptul că acestea informează populaţia asupra aspectelor pozi- 
live şi negative ale climei din oraşul în care îşi desfăşoară activitatea, 
îndemnînd-o să participe la transpunerea în viață a măsurilor de comba- 
tere a poluării atmosferei. 
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LA PARTICIPATION DE LA SURRENALE A L'EFIOPATIIOGENIE DU VARICOCI:LIE 
ET DES VARICIZS DU LIGAMENT LARGE CIIEZ LA FEMME (conception originale). La 
pathogânie du varicotăle est revenue dernitrement dans Vactualite grâce aux traveaux des sexolo- 
gues ct des andrologues qui se sont preoccupe de linfertilite masculine |2]), [3), [13]. 

Ces travaux ont conduit ă la constatation que le sang de la veine icnale gauche contient 
une quantite double de secrclions surrenaliennes par rappori auz aulres veines de t'6conomie, chez 
les vuricoctleuz, ce qui apporte une confirmation clinique irrefutable ă notre hypothese palho- 
genique sur les causes de l'apparition du varicocele chez homme et la femme. 

A la suite des recherches anatomiques que nous avons e[fectutes sur la topographic de la 
veine renale gauche ct de ses affluents afferents (veins genitale, veins surr6nale centrale) el 
eff€rents (canaux collateraux de sâret6), recherches faites sur 7i cadavres d'adultes ct de loctus 
de deux sexes, il resulte que le varicocăle dit idiopathique de homme, ainsi que les varices ou 
le varicocăle du ligament large de la femme, affections tout ă fait semblables, sont dis aux faits 
suivants : 

1, L.a veine r6nale gauche, d'origine embryologique differente de la renale droite ct de 
composition beaucoup plus complexe, passe devant la face antâricure de Vaorte abdominale pour 
se deverser dans la vecine cave inftricure. Ile est comprimee sur sa face anttricure par Varttre 
mesenterique suptricure ct le muscle suspenseur du doudenuin (musele de Treilz). Cex deux 
organes, ainsi que les formnations anatomiques qui les entourent (ganglions Iymphatiques, gan- 
ulions ct fibres sympathiques du plexus mesentcriquc suptrieur ctc.) entravent la circulation 
du sang, crcant un 6tat d'hyperpression dans tout le systenie veinecux renal gauche ; les petites 
siânes de la stase chronique dans ce sysleme sont : Vaugmentation du poids du rein gauche qui 
pese d'habitude un peu plus que celui du câte droit et du testicule gauche qui est Whabitude unu 
peu plus pesant ct pend un peu plus bas quc celui du câte droit, mâme normalement, 

Quand I'hypertension veincuse est plus importante dans le systtme, apparaissent des 
siznes d'ordre pathologique ; la varicocele ou les varices du ligament large. 

2. Les dispositions anatomiques sus-citces ctant normales chez tous les sujefs, la veine 
renale gauche est prâvuc d'un systeme de canaux de sârete trăs bien representes dans la majorile 
des cas : sur 71 sujets nous ne l'avons vu manques quc dans 6 casă gauche. Au contraire, du câte 
droit nous n'avons rencontr6 que deux fois des veines collaterales de sârete sur Ics 71 sujets 
examines. 

Ces canaux de sârele, trâs variables dans leur forme ct dimension, assurent l'cquilibre 
fonctionnel dans la veine renale gauche ct son systtme ct les met ă V'abri des cffets de Ihyper- 
pression : dans les cas oă ces canaux manquaient ou 6taient mal representâs, la veine genitale 
gauche ct son plexus d'origine 6taient beaucoup plus dilatees que du câte droit, allant parlois 
jusqu'ă la constitution du varicocăle. 

3. Les veinographics que nous'avons effectutes pendant l'operation chez les varicocelcux 
ont confirme notre hypothtse pathogenique. 

4. Ces constatations anatomiques n'expliquent pas pourquoi le varicocele apparait dans 
tous les cas ă gauche pendant lapparition des fonctions genitales et pourquoi il regresse quelque- 
fois ou mâne disparait apres la cessation de ces fonctions. A notre avis, ce point quirestait 
encore ă âtre €lucid€ serait di toujours ă une disposition anatomiquc. L'asymâtrie des deux vei- 
nes renales est complâtee par le fait que la veine surrenale centrale gauche se d&verse dans la 
veine renale gauche, pendant qu'ă droite, elle se deverse dans la veine cave. De cette disposi- 
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tion anatomique asymâtrique il resulte que l'adrenaline scerttte par la mâdullaire surrenale, 
qui est charrice uniquement par cette veine centrale, est deverste A gauche dans la veine renale, 
vis-ă-vis de l'embouchure de la veine genitale gauche. Cette adrenaline a des effets hypertoni- 
(ues sur la veine rânale et ses affluents, hypertonic qui augmente les difficultes circulatoires dans 
le systâme veineux renal gauche, systeme, qui est d€jă contrari€ dans son deversement par la 
compression exercee devant Vaorte par la mesent6rique suptricure et par le muscle de Treitz. 

L'apparition du varicoctle ă l'6poque genitale serait due au fait quc la vascularisation 
de la gonade, ainsi que la secrâtion adrenalinique sont beaucoup augmenttes pendant cette &po- 
que. 

5. In experimentant sur des chiens, nous sommes arriv6s ă la production systenalique 
du varicocele gauche, en crâant des obstacles dans le cours du sang par des ligatures incompletes 
de la veine renale gauche aupres de son abouchement, 

6. Le varicocele est sptcifique â l'homme et est di ă la station biptde, station qui favorise 
la compression de la veine reale gauche par la mesenterique suptricure et le muscle de Treitz. 
L'apparition de cette maladie traduit l'inadaptation fonetionnelle de cette veinc ă V'orthostatisme. 


Patogenia varicocelului a revenit în ultimii ani în actualitate graţie. 
lucrărilor sexologilor şi andrologilor, care s-au preocupat de cauzele in- 
fertilității masculine. Aceste cercetări au ajuns la constatarea că sîngele 
din vena renală stingă conține o cantitate dublă de hormoni suprarenali, 
în comparație cu celelalte vene ale economiei, la bolnavii cu varicocel, 
ceea ce confirmă ipoteza noastră patogenică asupra cauzelor apariției 
varicocelului la bărbat și femeie. 

În citeva lucrări anterioare [4], [5], [6], [7], am expus cercetările 
noastre asupra anatomiei venei renale stingi şi a colaterulelor sale, cerce- 
tări care ne-au condus la descoperirea cauzelor determinante ale varico- 
celului şi ale varicelor ligamentelor largi, denumite şi varicocel pelvian 
la, femeie. Aceste studii au fost completate cn cercetări experimentale, 
care au confirmat ipoteza noastră patogenică. Între anii 1962 şi 1965, 
am întreprins un studiu venografiic al venei spermatice stingi şi al renalei 
stîngi, la bolnavii cu varicocel, studiu care a confirmat, de asemenea, 
ipoteza noastră asupra etiopatogeniei acestei afecţiuni. 

În lucrarea de față revenim asupra problemei, insistind mai ales 
asupra componentei endocrine, suprarenale, în patogenia varicocelului, 
la ambele sexe. 

Menţionăm că pînă la data publicării memoriului nostru în « Anales 
d'Anatomie pathologique et d'anatomie normale medico-chirurgicale » 
[7], nu se întreprinsese nici un studiu anatomic pentru descoperirea cauze- 
lor acestei afecțiuni, deși existau mai mult de 30 de ipoteze diferite asupra 
etiologiei și patogeniei varicocelului, boală care continua să fie considerată 
„eniematică””, deoarece nici una dintre ipotezele emise nu era în stare să 
'ăspundă la toate necunoscutele maladiei, socotită de prea puţină gravi- 
tate pentru a merita un studiu serios. Aceasta l-a, determinat pe Landouzy 
(tatăl) să scrie, pe la 1838, că „este greu de găsit în cadrul nosologic o 
afecțiune mai puţin studiată decit varicocelul”. După o sută de ani, adică 
in 1938 — data publicării memoriului nostru — situaţia era aceeaşi. 

Înainte de a expune ipoteza noastră asupra participării secreției 
suprarenale la patogenia varicocelului, aş dori să arăt pe scurt care a fost 
inlănțuirea de fapte şi de silogisme care ne-au condus la descoperirea cau- 
zelor anatomice şi fiziologice ale acestei afecţiuni, căreia astăzi i se dă o 
atenție din ce în ce mai mare, graţie cercetărilor întreprinse de sexologi 
şi andrologi asupra sterilităţii sau substerilităţii masculine. Aceste cer- 
cetări au dus la constatarea că impotenţa adevărată sau psihică a acestor 
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bolnavi, obsedajţi de boala lor, cît şi de alteraţiunile morfo-funcţionale ale 
gonadei și ale produsului său de excreţie — sperma — duc la infertilitate, 
chiar în afara impotenţei. 

Aceste cercetări au adus din nou în actualitate necesitatea cunoaşterii 
etiopatogeniei bolii în discuţie, pentru că altfel orice tratament riscă să 


vstazig. 


Vcavăinf. Aort 


Fig. 1 și 2. — Anomalie de devărsare a venei renale stingi, care se 
: varsă retroaortic în marea venă azigos (original). 


fie empiric sau inadecvat. Pe de altă parte, din cercetările noastre rezultă, 
că un tratament care ţine cont de cauzele adevărate ale bolii este capabil 
să îndepărteze tulburările și să oprească evoluţia afecțiunii care, cu 
vremea, duce la ramoliție, apoi la atrofia marcată a testiculului. 


Acest tratament, despre care nu ne 
vom ocupa aici, nu poate îi decit chirur- 
gical. El trebuie să fie instituit destul de 
precoce, înaintea apariţiei leziunilor ire- 
versibile ale gonadei. 

Preocupările noastre asupra varico- 
celului se datoresc unei cauze fortuite, aşa 
cum se întîmplă deseori în știință. Eram 
asistent la catedra de anatomie topogra- 
fică şi disecam deseori feţi aduşi de la ma- 
ternitate, în vederea unor studii de limfa- 
tice. La unul dintre aceştia, am dat peste 
o anomalie a venei renale stîngi: această 
venă nu se vărsa în vena cavă, ci trecea 
retroaortic şi se continua cu marea venă 
azigos. Vena capsulară centrală stîngă, care 
de obicei se varsă în renală, se vărsa, la 
acest făt, în vena cavă, trecînd pe sub _ nani pia 
artera mezenterică superioară (fig. 1 şi Fi8- 5. -- Embriologia dezvoltării 
2). Intrigat de existenţa acestei ano- Si EBIUUGE Vebo penal 
malii, am căutat explicaţia ei, care nu putea fi găsită, bineînţeles, 
decit în dezvoltarea embriologică a regiunii (fig. 3). 
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Astfel, am început disecţiile pe cadavrele de adulţi şi de feţi 'care 
soseau în sala de lucrări. 

Pe cele 71 cadavre disecate, nu am mai găsit un caz asemănător, 
dar am întîlnit în mod aproape constant, un trunchi venos care pleca din 
renala stîngă şi se vărsa fie în una din venele azigos, fie în lombară, fie 
în cavă — trecînd înapoia aortei — fie în mai multe dintre aceste vene 
“sistemice. 

În felul acesta am putut; descrie 9 tipuri diferite de canale de derivație 
ale renalei stîngi (fig. 4—7). Doar în 6 cazuri din 71, aceste canale de 
siguranță lipseau. De partea dreaptă, ele lipseau aproape constant, în două 
cazuri erau slab reprezentate. 


Din studiul întreprins asupra morfologiei venei renale stîngi — care 
este mult mai lungă decit; cea de partea dreaptă, fiind formată din 3 


 uUreter st, 


Fig. 4.—'] Diferite modalităţi ale canalelor de siguranţă ale 
venei renale stîngi (4 aspecte din cele nouă descrise de noi). 


porţiuni embrionare distincte și primind mai multe colaterale aferente şi 
eferente, după care este obligată să treacă peste faţa anterioară a ao rtei, 
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imediat-suh mezenterica superioară, pentru a se vărsa în cavă = ani con- 
statat că atit această arteră, cât și muşchiul lui Treitz, care suspendă un- 
ghiul duodenojejunal la pilierul stîng al diatragmului, imprimau o ampren- . 
tă profundă, vizibilă, pe faţa, anterioară a venei renale sting, amprentă 
care persista pe, cadavrul injectat cu formol i 
și după secţionarea mușchiului lui Treitz şi a 
arterei, mezenterice superioare. Rezulta că 
vena renală stingă, țurtită între aortă şi aces- 
te două formaţiuni, care în poziţie ortosta- 
tică suspendă toată masa intestinului subţi- 
re, era jenată în cursul ei către vena cavă, 
iar sîngele, supus unei hiperpresiuni, obligat 
să caute căi de derivație. Aceste căi s-au 
dezvoltat timp de milioane de ani, de la 
începuturile lui homo erectus. Era, uşor de pre- 
supus că anomalia descoperită de noi repre- 
zenta una din posibilităţile găsite de natură 
pentru a evita obstacolul pensei aortomezen- 
terice, dar o cale de derivație excepţională, - Fig. 8.— Rapoartele topogratice 
cea mai frecventă fiind un canal plecat din ale venei renale stîngi cu artera 
renala stingă, imediat la stînga obstacolului  mezenterică superioară, mușchiul 
aoriomezenteric, care se bifurcă către o venă lui Treitz şi unghiul duodeno- 
azigos, în sus și către vena lombară, în jos. iejunal (original). 

Acest canal a fost văzut şi descris de Lejars, 

în 1888 [14], sub denumirea de canal de siguranţă renoazigolombar. E1 
a găsit canale ale venei renale stîngi la, 90% din piesele anatomice cerce- 
tate, în timp ce la vena de partea dreaptă erau mult; mai rare. Menţionăm 
că Lejars nu a făcut nici o legătură între existenţa acestui canal de siguranţă, 
aproape exclusiv de pariea stingă, compresiunea exercitată de pensa aorto- 
mezenterică și patogenia varicocelului, 

Era logic să ne întrebăm de ce numai vena renală stingă are nevoie 
de aceste canale de siguranţă. Răspunsul nu putea fi dat decît de faptul 
că numai această venă este jenată în drumul ei către devărsarea în cavă, 
de pensa aortomezenterică. Această jenă are repercusiuni multiple. Ea, 
creează o hiperpresiune în tot sistemul venos renal stîng, ducînd la un 
reflux în colaiteralele aferente şi obligînd sîngele să caute -drum spre alte 
căi-de drenaj. Cea mai lovită de acest; reflux este, bineînţeles, vena sper- 
matică sau uteroovariană, aceste vene avalvulate fiind cele mai declive 
şi avînd o lungime mare pînă la devărsarea lor în renală.: 

Aceste constatări infirmă ipoteza lui Morgagni şi Cooper — multă 
vreme acreditată — că varicocelul este şituaţ totdeauna de partea stingă, 
pentru că vena spermatică stingă ge varsă în renală sub un unghi drept, 
ceea ce ar aduce o jenă în circulaţia de întoarcere. A 

„ Piesa anatomică reprezentată în figura 9 arată că unghiul de devăr- 

sare a venei spermatice în renală nu are nici o influenţă asupra acesteia. 

-, Este mult mai normal să punem această jenă pe socoteala pensei 
aotto-mezenterice şi a mușchiului lui Treitz. | 

Varicocelul aşa-zis idiopatic, care apare, în imensă majoritate a ea- 
zurilor, ia tineri, după pubertate sau în adolescenţă, numai de partea 
testiculului stîng, îşi găseşte astfel o explicație anatomică. 
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Omul este singurul animal care face varicocel. La patrupede, pensa 
aorto-mezenterică nu este închisă ca la homo erectus, care plăteşte avan- 
tajul staţiunii bipede cu această anomalie 

de adaptare la ortostatism. 

Experimental, am obţinut la animale 
patrupede varicocel, creînd un obstacol 
parţial (ligatură elastică), la nivelul venei 
renale stiîngi, în dreapta devărsării venei 

" spermatice în renală (fig. 10 şi 11). 

De ce afecțiunea nu loveşte decît 
7—8% din tineri de sex masculin şi pro- 
babil cam tot atitea femei, care fac vari- 
cocelul în pelvis, la nivelul ligamentelor 
largi? Pentru că ceilalți 92—93% din 
indivizi au sistemul de vene de derivație 


vpazig 


Ureter si, 


Ureter ad Varice ure, Sau de siguranță suficient de bine reprezen- 

pipi j AU ară tat, pe cîtă vreme la cei care fac varicocel, 
F r . . . . _. 

| "spermst acest sistem lipseşte sau este insuficient 


anasitrans * dezvoltat, aşa după cum am putut con- 

Ş stata la cei cîţiva subiecţi care prezentau 

si 00 eplupeee B venei renale  varicocel sau varice pelviene (fig. 12 şi 13). 

dinală stîngă care a persistat. Deși „ Ultima întrebare la care această, 

se varsă fai der au N apte „explicaţie patogenică mai trebuie să răs- 

Sauicovale pred dea iv îipotiea Y undă este următoarea, : de ce varicocelul i 

ipotezei lui Morgagni și Cooper (ori- PU GParâ decîţ după pubertate, mai exact în 

ginal). adolescență, odată cu începutul activități 

sezuale ? Explicaţia dată de noi este tot 

de ordin anatomie : vena centrală suprarenală se varsă în stinga, în vena 

renală, în fața devărsării venei spermatice sau utero-ovariene, în timp ce 
în dreapta se varsă direct în cavă, deasupra renalei. 

Jumătate din adrenalina secretată de organism se varsă deci în vena 
renală stângă înainte de a se vărsa în vena cavă. Adrenalina nu are nici un 
efect local asupra pereţilor venei renale și a porțiunii proximale a venei 
gonadale stingi? 

Vena capsulară centrală stingă are un diametru foarte mare, fiind 
de grosimea, medianei basilice la nivelul cotului. La embrion și feţi, în 
primele luni ale vieţii intrauterine, această venă depășește cu mult diame- 
trul venei renale stingi care pare o colaterală a venei capsulare (fig. 14). 
Ea adună singele venos din medulara suprarenală care secretă adrenalina. 
Această constatare mi se pare foarte importantă. Se ştie că Cibulsky a 
arătat că sîngele venos suprarenal conținut de vena centrală capsulară 
are aceleaşi proprietăţi hipertensive ca și extractele suprarenale. Efectele 
vasoconstrictive ale adrenalinei se exercită direct asupra pereţilor vaselor 
şi sînt independente de sistemul venos central : Oliver şi Schafer au arătat 
că injectarea extractelor suprarenale provoacă hipertensiune , chiar şi 
animalelor cărora li s-a secţionat măduva cervicală, iar Boruteau a obţinut 
aceleaşi efecte după secționarea nervilor splanchnici. 
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Un mod mai simplu de a dovedi natura, periferică a acţiunii vaso- 
constrictive a adrenalinei îl constituie efectul cîtorva picături de sînge 


Fig. 11. — Varicocel pelvian la căţea, 
la două luni după ligatura - elastică 
a venei renale stingi ; uter gravid (ca 
şi la femeie, varicocelul pelvian este 
în acest experiment bilateral, predo- 
minînd În stinga, din cauza anasto- 
mozelor venoase multiple ale venelor 
ovariene la nivelul uterului și liga- 
mentelor largi. Aceste anastomoze 
lipsesc între cele două plexuri pam- 
piniforme la bărbat, unde varicocelul 
rămîne limitat la testiculul stîng 
Ei (original). 


din vena, centrală suprarenală, asupra mezenterului de broască, care de- 
vine palid; vasele se contractă sub acţiunea vasoconstrictivă a adrena.- 
linei. Noi am repetat aceste experienţe, utilizînd artificiul lui Champy 


"icovâinf, Aortă + 


Fig. 10. — Varicocel experimental la 
ciine, după ligatură parțială a venei 
renale stingi (original), 


[E _.Văricoce) 
4, 


Fig. 12 şi 13. — Varicocel pelvian la femeie : lipsa canalelor de 
siguranță ale venei renale stîngi (original). 
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şi Jacques Louvel : comprimind la un anumit punct vasele mezenterului 
de broască sau de'cîine şi apoi punind cîteva picături dintr-o soluţie de 
adrenalină, observăm că vasele par a se dilata la distanţă de punctul unde 


Fig. 14. — Vena capsulară supra- 
renală stingă la făt (original). 


am picurat soluţia de adrenalină. Acest fe- 
nomen, care pare paradoxal, se explică prin 
faptul că sîngele, gonit de constricţia pro- 
vocată local de adrenalină, se adună spre 
periferie, dilatîind pasiv venele la distanţă. 
Este exact ceea ce se întîmplă cu plexul ve- 
nos papiniform, care se dilată pasiv sub influ- 
enţa hipertensiunii venoase, provocată de 
pensa aortomezenterică, la care se adaugă 
vasoconstricţia intermitentă datorită devăr- 
sărilor de adrenalină în vena renală stingă. 
Se măreşte astfel hipertensiunea în acest sis- 
tem şi se provoacă dilataţia venoasă la distan- 
ţă ; în telul acesta apare varicocelul sau cel 
puţin o ectazie a venei spermatice (sau ute- 
ro-ovariene), care se exteriorizează la omul 


normal prin asimetria celor doi testiculi, cel de partea stingă fiind de 
obicei mai greu și fiind situat puţin mai jos decit cel de partea dreaptă. 


Fig. 15. — Statuie 


antică Fig. 16.7 Statuia numită 
(Polyclet). „Se poate observa „„Cours  Strangiord” (British 
asimetria celor două hemi- Museuni, secolul al VI-lea 


scroturi. 


î.e.n.  Asimetrie marcată a 
testiculilor, cu început de 
varicocel stîng. 


Această asimetrie a fost observată și de sculptorii clagici și reprezentată 
în capodoperele lor (fig. 15, 16). 
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Desigur că acest factor vaso-constrictor de ordin endocrin nu face decît 
să se adauge celui anatomic, expus mai sus: compresiunea venei renale 
siîngi la nivelul mezentericei superioare şi muşchiului lui 'Treit2 ; absența 
sau insuficiența căilor venoase de siguranţă. 

Constatările venografice au confirmat ipoteza noastră patogenică, 
după cum se poate vedea pe venografiile alăturate (fig. 17, 18, 19, 20), 
luate în timpul operaţiei. 

Factorul endocrin, care se adaugă celor anatomici, ar putea să explice 
apariţia varicocelului sau a varicelor ligamentelor largi, cu ocazia apariţiei 
funcţiilor genitale şi retrocedarea lor după încetarea acestor funcţii. Fap- 
tul este cu atît mai plauzibil, cu cît secreția adrenalinică este cu mult 
mărită la om şi animale în cursul perioadei genitale. Gottschau, Alezaie 
şi Guieysse, Moutovw şi alţii au arătat că suprarenalele își mărese volumul 
la mamifere, în perioada genitală şi mai ales în timpul gestaţiei. 

Se ştie, de asemenea, că impulsul sexual se exercită sub acţiunea adre- 
nalinei. 

Toate aceste noţiuni asupra fiziologiei suprarenalei ne determină 
să credem că hipertensiunea produsă de adrenalină are efecte locale asu- 
pra venei renale stîngi și a sistemului său. Aceste efecte se exercită mai ales 
în timpul perioadei genitale, ceea ce explică de ce varicocelul, așa-zis 
idiopatie la bărbat şi pelvian la femei, apare numai cu această ocazie 
şi diminuează sau dispare după încetarea acestor funcţii. 

Apariţia varicocelului după pubertate este facilitată de faptul că 
în această perioadă, glanda genitală, fiind mai activă, este mai bogat vas- 
cularizată. 

Concepţia noastră asupra etiopatogeniei varicocelului a fost admisă 
de anatomiști şi chirurgi americani (Anson [1] și Riba, Merklin şi Michels 
[15] ete.), sudamericani (E. Ribeiro Branco [18], Divaldo Freitas [10] 
etc.) şi francezi, de valoarea lui H. Rouvitre [19], C. Gillot [11], [12], 
A. Ponthieu [17], Ph. Frantz [9] şi alţii. În ultima vreme, ea a fost 
confirmată şi de cercetările lui Charny şi Baum [3], care au dozat corti- 
zolul la 12 pacienţi, în vene diferite şi au găsit : în vena femorală dreaptă 
10,1% micrograme, în vena renală stingă 20,9%, (mai mult decît dublu 
faţă de circulaţia generală), iar în vena spermatică stingă 12,5%. Aceste 
cercetări confirmă integral ipoteza noastră patogenică. Ba mai mult, 
F. J. Gray [13], J. S. Brown şi colab. [2], precum şi alţi cercetători 
americani (MeLeod, Tessler) au afirmat că retularea hormonilor suprare- 
nalieni în vena; spermatică stingă, pînă la plexurile pampinitorme, unde 
se menţine o stază cronică, ar avea o influenţă negativă asupra acestor 
plexuri, dar mai ales asupra tubilor seminiferi, că producţia seminală ar 
suferi scăderi cantitative, dar mai ales calitative. 

Dealtfel, credem că nici nu este nevoie să demonstrăm prezenţa 
refulării hormonilor suprarenalieni pînă în plexul pampiniform, pentru că 
ni se pare imposibil, datorită faptului că în vena spermatică stîngă, sîn- 
gele are un curent ascendent şi se află într-o hipertensiune cu atît mai 
accentuată, cu cît coborîm spre acest plex. Simpla stază venoasă prelun- 
gită poate explica tulburările care survin în timp, la nivelul gonadei. 
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Fig. 17— 20. Venografii intraoperatorii la bolnavi cu varicocel. Pe toate clişeele 
se poate vedea amputerea imaginii opace a venei renale stingi la nivelul pensei 
aortomezenterice și lipsa canalelor venoase de siguranţă (clișee originale). 
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Această hipertensiune a fost dovedită prin cercetările flebomanometrice 
întreprinse, printre alţii, de Topolov și Stoicov [20] şi de I. Moldovan 
[16], care au găsit valori foarte crescute la bolnavii cu varicocel, mai ales 
în ortostatism. 
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CAPSULOLIGAMENTAR STABILIZATIONS OF THE KNEE. 
A CRITICAL STUDY 


P. TROSC ană 1. GRĂDINARU 


Communication presented by lon Făgărăşanu, member of the Socialist 
Republic of Romania, at the October 9, 1980 Session of the Section 
of Medical Sciences 


La monographic est adress6e aux specialistes dans le but de preciser l'indication des procedes 
de stabilisation du genou en fonction de l'anatomie pathologique et de la complexit€ des l€sions. 
On fait certaines considerations anatomocliniques et on discute le syndrome d'instabilite 
douloureuse du genou. 
On passe en revue les procâdâs operatoires de stabilisation passive et de stabilisation ac- 
tive ainsi que la contribution de V'Ecole roumaine d'orthopâdie de Iassy ă cette chirurgie rcu- 
peratoire du genou. 


Les auteurs prâsentent un apercu critique des procedes opâratoires et consignent les rt- 
sultats obtenus sur une statistique de plus de 800 genoux instables operts. 


On souligne Putilit d'une stabilisation passive ou active en association avec la synovecto- 
mie du genou ou avec d'autres opârations plastiques et de redressement de l'axe d'appui. 


Il ressort que cette chirurgie est plus rarement pratiqute ct avec une certaine reserve que 
les auteurs considerent injustifice 6tant donnee la haute qualit€ des râcupârations portant sur 
les genoux stabilis6s chirurgicalement. 


The stabilizations ot the knee are recuperative surgical operations 
aiming at the reconstruction — both anatomical and functional — of 
the capsuloligamentar apparatus of this joint. They are applicable in 
all clinical forms of unstable knee. 


The Romanian school of orthopedy — through its well-known repre- 
sentatives Al. Rădulescu and D. Vereanu — has contributed to clearing 
up several aspects of the therapeuties and recuperative surgical prescrip- 
tions in various forms of unstable knee : sequelar posttraumatie instability, 
instability provoked by inflammatory diseases (evolutive rheumatoid 
chronic polyarthritis), polyomyelitic sequelar lnee, and congenital forms 
ot unstable knee. 


'There have been carried out interesting studies concerning the biody- 
namics of the unstable knee by prof. G.G. Chipail and prof. A. Denischi 
[18]. Such studies have contributed to the specification of the prescrip- 
tions in the surgical repair according to the degree of the damage and to 
the location of the capsuloligamentar trauma [44]. 


It is only natural that we should point out the important contribu- 
tion of great foreign surgeons such as Don O'Donoghue, Jake Hughston, 
Donald Slocum, A. Trillat, H. Dejour, C. Bouscuet, P. Ficat [20], [30], 
[38], [40]. The conceptions of these authors prove and corroborate the 
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viewş of the Romanian şchool to a large extent. Egşentially, the bagic prin- 
qiples are : any ştabilization of old or recent trauma may be performed 
only after a sound clinical and radiographic teşting of the point that şhould 
lead to profound knowledge of the remaining functional value of each 
qapsuloligamentar element and repair must be perfermed in şuch a way 
that it should rehabilitate — ştructurally and functionally — the liga- 
ment or the capsular ligamentar injured compartment. 


Our experience iş başed on 883 ștabilizationş of variouş types, of 
which 402 paşsive stabilizationş and the remaining 481 active ştabiliza- 
tionş. 

In order to realize the effectş of a ştabilization, we mușt define the 
variouș principleş of the diverșe șurgical procedureș of ştabilization. Thuș, 
paşsive ştabilization makeş uşe of noncontractile paşsive elementş — capşu- 
lar and periarticular — şuch aș fragmentş of tendonș and aponeuroșeş 
of the variouş periarticular muşeleș out ot which we take the diștal ele- 
ment without contractile ştrength. We will even use capşular elementş 
in paşsive ştabilizationş, or artificial elementş made of teflon bandş (allo- 
şyndesmoplasty). 

Such pasşive methodş provide tight and permanent knee ştabiliza-_ 
tionș without the conşciouș control of ștability and are achieved by ușşing 
variouş typeş of noncontractile ligamentş. In oppoşition to paşşive şta- 
bilizationş, there have been recently devişed modern methodş of active 
stabilization, which are integrated into the biodynamic functional complex 
of the knee and making uşe of contractile periarticular elementş. Such 
repairs are done either by the reinşertion in tenşion of an active muşele, 
or by changing a muşcular attachment uşing the living contractile muşcu- 
lar element, or by activating a tendon or aponeuroşiș on an active muşele. 
In conecluşion, we have methodș of direct active ştabilization when the mus- 
ele iş used in itş anatomic continuity either by tranşlation or by changing 
itş attachment, and îndirect active ştabilization when there iş uşed a pon- 
qontractile element (biologic or artificial) activated on a muşele, e.g. the 
activation of the diștal portion oi a flap oi the fașcia lata on the erural 
biceps, 

Active ştabilization conseguently requireş, for a certain period ot 
adjustment at leaşt, the patient'ş conşeiouş control over the repaired knee 
until he forms a şerieş of reflexeş which are to spontaneoușly control the 
staticș and dynamicş of the repaired knee. Thiș didactic clașşification 
of the active ştabilizationş into direct active and indirect active belongş 
to our colleague D. Radu [42], and we conşider it a uşeful contribution 
to the eaşy selection of the right șurgical techniqueş in certain, leşional 
complexe. 

From our experience, aş well aş from the experience oi welj-known 
foreign and Romanian authorş, the active ştabilization iş pot a radical 
şolution in recuperative şurgery. We — aş well aş otherş — were şurprișed 
to notice in certain active ştabilization methodş the reproduction under 
efiort of the initial preoperative inştability, which the patient himşelt 
repeated danaging the active plaştic element on loşing the conşeiouş con- 
trol over the operated knee. According to thiş experience we conclude that 
pasşive ştabilizationş cannot be rejected from the stock oi the recupera” 
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tive techniques and they successfully complete the soundness of the surpi- 
cal stabilization associated with active proceedings. 

On the other hand, in total and recurrent unstable knee, especially 
in athletic and obese patients, both indirect active and passive stabiliza- 
tion seem sound methods and they may bring about final and complete 
success in the total joint stabilization. Concerning the serious total unsta- 
ble knee cases, we believe that surgical stabilization should achieve the 
same sound reconstrucetion of the functional anatomical condition both 
in the internal and external compartments of the joint. We consider that 
the question of the knee instability of any cause is still a vast field for 
clinical and therapeutical study. Though we are now in the late 20th cen- 
tury, the active and passive capsular ligamentar structure of the knee 
still requires thoroughly morphologic and biodynamic studies [7], [9], 
[36]. 

The research work recently carried out by A. Denischi, D. Anto- 
nescu and I. Constantinescu [44] in our country concerning the biodyna- 
mic behaviour and the strength of various capsular ligamentar couples 
shows a large field for research which will undoubtedly clear up the situa- 
tion of many surgical techniques and will remove subjective appreciation 
in selecting surgical methods. 

A certain period of time is still required for summing up a set ot 
principles that should provide not a standard formula but the possibility 
ot selecting the best surgical techniques required by the particular lesion. 
Thus we shall get a stock of coded therapeutical methods at the surgeon's 
disposal under any circumstances, so that he could make use of the best 
suitable simple or associated technique with judgement and flexibility. 


ANATOMICAL-CLINICAL AND PHYSIOPATHOLOGICAL ASPECTS 
OF THE CAPSULAR LIGAMENTAR LESIONS 


In 1956 our team published a study referring to this subject in the 
medical surgical magazine “Revista medico-chirurgicală” of Iaşi. We were 
then interested in finding out the relationship between the degree of in- 
stability and the seriousness of the anatomical injury of a ligament or a 
capsular ligamentar complex [10]. We were also interested in the connec- 
tion between the type of capsular ligamentar injury and the meniscus 
injury. We have ever since believed that the meniscus is in close connec- 
tion with the capsuloligamentar lesions, so that a certain number of lesions 
provoke the deterioration of the meniscus, which we considered to be an 
intraarticular cartilaginous annex of the capsular ligamentar apparatus. 
Clinically and intraoperatively we noticed in most cases the co-existence 
of the capsular lizamentar lesions with those of the meniscus. The first 
stage ot deterioration is that of the capsule and ligamenis, immediately 
followed — as a natural consequence — by the desinsertion or rupture oi 
the meniscus. 

'The lesion of the meniscus — crushed among the articular surfaces — 
is brought about at the sudden change of the position of the body from 
crouching to standing, due to a muscular extension which causes the elon- 
gation of the capsuloligamentar elements. This has as a consequence the 
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shift of the menisci among the articular surtaces, their seizure through 
the rigid planes of the articular osseous surfaces and tinally their being 
crushed and broken. Under the circumstairices, the tearing ot the posterior 
cormyu [12] of either one or both menisci is caused. . 

At the same time as we published our study, there was issued the 
study by the French authors 1. I. Reinaut and A. Trillat [19], [20], 
[35], [41] oh the mechanism of recent or old posttraumatic laxities. 

Foreign authors of the Anglo-American school, Don O'Donoghue, 
Donald Slocum and Jack Hughston have lately been thoroughly studying 
the instabilitics of the knee joint, producihg valuâble physiopathologie 
data [31], [32], [38]. : 

+ "The relatively recent Ren Caillet monograph in the field of functio- 
nal re-education and rehabilitation of the knee is remarkable by its pre- 
cious contribution to biomechanies and anatomy, both normal and patho- 
logic. The work minutely presents the structure of the capsuloligamentar 
aggregate ot the joint [9]. However, there are certain data requiring a 
larger development, in point of giving a description as complete as possi- 
ble of the elements in order 'to explain either the degree and the type ot 
instability or the manner we can make uşe of an element — active or 
passive — with a view to recovering and stabilizing the knee. That is 
why we were surprised at the generally incomplete description of the dis- 
tal attachment ot the semimembranosus (through its three tendonş — 
direct, reflected and recurrent). The most complete description seems to 
be the one by H. Rouvitre [36], which we have made use of in some 
ot our own techniques of active stabilization of the knee with membraneous 
elements. We point out that the direct tendon ot the semimembrainosus 
presents a bundle of fibres that takes part in making up the arcuate liga- 
ment ot the popliteus reaching the head of the fibula and. ptrengthens 

both retrocondylar cortices in their 
lower section. 'The recurrent tendon 
participates in strengthening the middle 
ddr den and upper parts of ţhe retrocondylar 
corticeş, terminally interwoven with the 
men pepimu  OLiginating attachment ot the external 
gemellus and of the plantaris muscles. 
The reflected tendon of this musele has 
a cylindrical lamellate insertion in the 
internal fossa of the internal ţibial tu- 
berosity. This has as a resulț a series 
oi consequences, very useful in judging 
the efficiency of certain surgical techni- 
Ce Ci a rc : itep.  dues. Thus, a mere surgical desinsertion 
ce. doc gi sr a, Peace and the re-insertion more anteriorly ot 
insertions — after Rouvitre [36]. the reflected tendon in tenseness of 
the semimembranosus is but illusively 
efticient, which we have âctually tested on corpse and in some of 
the operated patients (Fig. 1). 
The Don O'Donoghue II operation [17], [31] is brilliantly physio- 
pathologically conceived, but, if independentiy performed, is ineftficient 
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and precarious. That an osseous slab should be tightly fixed it is necessary 
that it should be enclosed in an osseous tunnel, as in the K. Jones operu- 
tion, or in the Hauser — A. Trosc [24] operations. In the case of an 
internal posterior lateral severe instability or even of a total one (with 
draw forward), a wide anterior and internal translation, by placing the 
semimembranosus in tension, is more etficient, as we have already men- 
tioned. This may be brought about by tie-knotting the semimembranosus 
above the trifurcation of the tendon and by mobilising its muscular ten- 
dinous body with one of the pes anserinus tendons or entirely with the 
pes anserinus [43]. Through this, as we shall explain later, we planned 
and successfully applied a wide desinsertion of the pes anserinus beneath 
the joint space, and, by this, we tie-knot the semimembranosus under 
the above mentioned circumstances. The pes anserinus will be widely 
re-inserted from the basis of the patella up to the anterior tibial tubero- 
sity in the patellar ligament ; thus its inferior two thirds will be tightly 
enclosed in tension in the patellar tendon, in buttonholes made for the 
re-insertion of pes anserinus, and the superior third will be minutely 
sutured with absorbable and nonabsorbable strings, successivelv placed 
at the alla medialis patellae. 

Now, we find it necessary to show our observations concerning the 
Slocum operation [38], [40]. A simple roll up of pes anserinus and its 
re-insertion up to the apex ot the patella, as Slocum recommenăs, is 
logical, useful and highly efticient in medium instabilities in the internal 
compartment, where they may also ocecur certain degradation ot the ante- 
rior cruciate ligament accompanied by partial or total rupture of the ante- 
rior band of the deltoid ligament. The Slocum operation — conceived 
physiopathologically for the internal and anterior lateral instabilities — 
cannot be satisfactory for an efficient repair in an athlete's knee with a 
severe instability of the internal lateral compartment [35]. 

The operation we devised — a broad transplant of the pes anserinus 
in the patellar tendon and in the alla medialis patellae, more broadly and 
more complexly than in the operation recommended by Mansat or Nicholas 
[27], [29] — is the guarantee of an efficient stabilization in serious lateral 
intewnal degradations especially in athletes. 


In slight, moderate, and old lateral internal instabilities we may 
mention Halfet-Elmsle-Slocum [21] viz. the internal translation of the 
tibial tuberosity associated with Slocum's roll up of pes anserinus and 
maybe with the tightening or the re-insertion of the internal retrocondylar 
cortex (the posterior aspect of the condyle) which brings about an efficient 
therapeutical action ; in such cases it is very simple and efficient to apply 
a teehnique conceived by one of our team (I. Grădinaru) [43], viz. the 
antero-supero-internal tightening of pes anserinus by means of a band 
obliquely frontally drawn out of the patellar tendon, an active band by 
means of which we tie-knot pes anserinus, thus achieving the necessary 
translation without its desinsertion. Concerning the tendinous or aponeu- 
rotic re-insertions, we state that, from our own experience, they will 
not last and will not efficiently cicatrize, if the suture, made in tension, 
is not made on a line wide enough and the contact between the surfaces 
is not made on a large surface. They will have to be consolidated through 
a proper immobilization of the joint which will be commented on later. 
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As an explanatory completion of the effect of the anterior and inter- 
nal translation of the semimembranosus in our manner, we hold that this 
way there will be achieved the placing under tension of both the retro- 
condylar cortices, together with an active strengthening of the lateral 
internal ligament blocking the draw backward, as well as the external 
and posterior rotatorial instability of the external tibial tuberosity. 

Another accompanying complementary effect will naturally be the 
reduction of the draw forward. And yet, we cannot possibly deny the 
high necessity of an active ligament achieved intraarticularly into the 
patellar tendon in Augustine's manner [2]. By associating techniques in 
this way, we complete reciprocally the effects of each method of the two 
above mentioned in the stabilization — as much functionally as poxsi- 
ble — of the unstable knee which was operated. 

In point of the internal lateral instability, we will anatomically in- 
dividualize — according to Gr. Poppa —the following levels: 

— the expansion ot vastus internus; 

— pes anserinus ; 

— alla medialis patellae ; 

— the internal border of the patellar tendon. 

The expansion of vastus internus covers pes anserinus and blends 
with the other capsular ligamentar collateral internal elements. The pro- 
found plane of țhe collateral internal ligament and ot the internal capsule 
consists of the two pre-ligamentar and sub-ligamentar parts and a poste- 
rior part between the posterior superficial end of the internal lateral liga- 
ment and the internal retrocondylar cortex. 

The external capsular ligamentar level consists of the fascia lata 
with the tensor of the iliotibial tract and this latter's expansion as far 
as the external intermuscular septum which is attached to the femur and 
it is the passive external capsular ligamentar stabilizing agent of the knee : 

— the external lateral ligament (matehstick-like) which runs from 
the external femoral epicondyle to the end of the fibula; 

— the external end of the tendon of the popliteus, the element which 
is both active and passive, having connexions with the end of the fibula, 
with the ““matehstick-like” ligament and with fascicles of the direct and 
recurrent tendons of the semimembranosus, as we have already shown ; 

— the tendon of the crural biceps, which has a posterior section 
in connexion of continuity with the external retrocondylar cortex, a direct 
descending section which is attached to the head of the fibula, and an 
anterior section taking part in making up the two inferior thirds of the 
alla medialis. This third anterior section of the bicipital tendon is in most 
cases responsible ot the pathologic external luxations of the knee cap lead- 
ing to contact chondromalacia between the patella and the external 
femural condyle. 

For this we suggest the widening of the external alla medialis through 
its section and of the bicipital expansion, followed by an indirect active 
stabilization technique. Further on we shall explain this technique, which 
makes use of a robust band from the iliotibial tract activated by the 
buttonhole insertion to the direct tendon of the biceps. 


The posterior level consists of the retrocondylar cortices and of the 
active muscular tendinous complex made up by the popliteus, the semi- 
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membranosus, the crural biceps, the gemelli, the thin plantaris, and of 
some of the recurrent expansions from the pes anserinus and of this latter's 
posterior border. 

We point out that those expansions and capsular connective connexi- 
ons, by various divisions into two, form sheaths to the lateral external 
ligament, to the tendons in the mentioned area and to the internal capsular 
ligamentar apparatus, a felt-like network of complexly functional fasci- 
cles with active and passive stabilizing functions, which are difficult to 
minutely describe. 

The anterior level consists of the articular capsule with denser 
fascicles at the level of the patellar allae and of the lateral capsular liga- 
mentar apparatus, having rarefied fascicular structures between pes anse- 
rinus and the external border of the patellar tendon, among the ““matehs- 
tick-like” ligament, the tendon of the biceps and the external border of 
the patellar tendon, as well as on both sides of the tendon of rectus 
femoris and the two vasti. 

In fact, the anterior capsular ligamentar apparatus is structurally 
mostly active, made up of the anterior tendinous band in which partici- 
pate the patella bordered by the tendon of the rectus femoris, certain 
aponeurotic expansions of the vasti, the patellar allae and the patellar 
tendon. 

Mention should be made that, intraarticulariy, we find the anterior 
cruciate ligament, attached on the internal surface of the external femoral 
condyle and on the prespinal area, of the tibia, the posterior cruciate liga- 
ment attached on the external side of the external femoral condyle and 
on the retrospinal surface of the tibia as well as on the tubereles of the 
spine of the tibia, and which, by some descending posterior extensions, 
participates both in the attachment of the external retrocondylar cortex 
to a larger extent, and in that of the internal retrocondylar cortex to a 
smaller extent. 

This posterior cruciate ligament highly efficiently contributes to 
the attachment of the posterior cornua of the two menisci (more strongly 
for the internal meniscus). There has constantly been described the so- 
called jugalis ligament situated towards the anterior border to the prespi- 
nal surface of the tibia, having a function of attachment for the anterior 
cornua of the two menisci. 


Finally, on their entire circumference, the O-shaped external menia- 
cus and the C-shaped internal meniscus are fastened by lax capsular ex- 
pansions. Concerning the function of the cruciate ligaments, we quote 
Ren6 Caillet's opinion, which seems to be the most suggestive : “the cru- 
ciate ligaments prevent shearing motions and control flexion and exten- 
sion of the knee. The posterior cruciate ligament prevents an excessive 
internal rotation of the tibia from the femur. The anterior cruciate liga- 
ment prevent the excessive external rotation of the tibia from the femur. 
By its orientation, the anterior cruciate ligament contributes to the sta- 
bility of the knee in extension and prevents hyperextension. The posterior 
cruciate ligament helps logical physical flexion acting as a tensor since 
the first moments of flexion” — which explains why, when ruptured, the 
posterior cruciate ligament allows an important degree of backward draw 
when single lesion [5], [6]. 
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No longer insisting on other anatomical details, we have to underline 
the tunctional value of various intertendinous and intertendino-ligamentar 
synovial bursae, as well as the importance of the adipic ligament and ot 
the synovial membrane as a whole, to the flexibility of the knee. We also 
have to underline the importance of the expansion of the hose-shaped 
synovial membrane at the level oi the cruciate ligaments. 


PASSIVE STABILITY OF A NORMAL KNEE 
(Phe French School's Experience and Our Own Experience) 


In maximum extension, the capsular ligamentar apparatus totally 
in tension, the knee is stable in every plane and direction. A 30* flexion 
of the knee allows a slight relaxation of the external capsule (in varus) 
with a certain degree of external rotation. In this position, the anterior 
cruciate ligament is slightly relaxed and the posterior cruciate ligament is 
tense. Externally, it occurs an obvious relaxation of the capsular liga- 
mentar level. There is no perceptible laterality in valgus, in varus there 
is a certain laterality of varying importance, limited by the “matchstick- 
like” ligament when this one is intact [3], (4], [9]. 

Therefore, in a 30” flexion, the collateral ligaments control the sta- 
bility of the knee frontally and there is a physiological type of varus, i.e. 
a disereet external relaxation. 

The 60” flexed knee presents: 

— external rotation of the tibia up to 5", which projects the inter- 
na) tibial plate anteriorly and the external tibial plate posteriorly. The 
result is the relaxation of the anterior cruciate ligament and the tenseness 
of the posterior cruciate ligament. 

The popliteus limits the external projection of the proximal extre- 
mity of the tibia. Therefore, in a 60“ flexion, the external rotation is done 
under the control of the external and posteroexternal capsular ligamentar 
apparatus. The rotation axis is dependent on the internal articular com- 
partment. At a 60” to 90 flexion, there is a neutral period of rotation when 
the 5” external rotation of the tibial plate begins to turn into internal 
rotation so that at a 90* flexion it occurs the internal rotation of the tibial 
plate caused by the quadriceps — knee cap — patellar tendon alignment. 

The 90” flexed knee presents : 

— the internal rotation of the tibia which brings the external tibial 
plate anteriorly and the internal one posteriorly. The projection in the 
internal rotation of tibia, by pushing the internal tibial plate backwards, 
causes the tension of the capsular ligamentar apparatus and of the inter- 
nal retrocondylar cortex. Under the circumstances, the anteriorly project- 
ed external tibial plate is stopped by the passive action of the fascia lata, 
the capsule and the external collateral ligament. 

— the posterior cruciate ligament is very tense and the anterior 
cruciate ligament is relaxed. 'This is the automatic internal rotation of 
12” to 15. 

Therefore, in 90” flexion, with internal rotation, it occurs the action 
oi the external capsular ligamentar apparatus with the participation of 
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the internal and postero-internal (the internal retrocondylar cortex) cap- 
sular ligamentar compartment. The rotation axis is again dependent on 
the internal articular compartment. In case that occurred a posterior 
rupture of the internal collateral ligament, the internal rotation would 
not increase. The rupture of the posterior cruciate ligament would cause 
an increase of the internal rotation, at least 15", especially if it is accom- 
panied by the desinsertion of the internal retrocondylar cortex. 

The draw-forward occurs in the neutral position with the knee in 
slight flexion and disappears in the maximum extension of the knee, i.e. 
at the complete tension of the anterior cruciate ligament [8]. 

In external rotation, the anterior cruciate ligament is relaxed and 
the internal capsular ligamentar compartment is in tension opposing the 
pushing of the tibia in a forward direction. In internal rotation, the tense- 
ness of the anterior border of the anterior cruciate ligament opposes the 
forward movement of the tibia. There is no sign of draw-backward if 
there is an intact posterior cruciate ligament, for any degree of knee rota- 
tion [3], [9], [22]. 


STABILIZING PRINCIPLES ACCORDING 
TO LESIONS 


A partial disinsertion of pes anserinus or its laxity accompanied by 
the rupture of the anterior band of the internal collateral ligament and by 
the rupture or the pull out of the anterior cruciate ligament will cause the 
serious instability of the internal articular compartment characterized 
by : drawforward, external rotation of the tibial plate and the movement 
of the shank in valgus. This lesion may be often accompanied by the desin- 
sertion of the anterior cornu of the internal meniscus or by circumferential 
desinsertions of this meniscus. According to Riklin, there also may be 
tound ““bell-clapper” or ansa (“cuphandle”) lesions and transverse ruptures 
in the frontal plane of the meniscus. 

There also may occur injuries in the horizontal plane of the meniscus 
when these may be accompanied by the desinsertion of the posterior cornu 
or by old necrosis injuries of the diarthrodial cartilage either on the tibial 
plate or on the femoral condyles. As a clinical sign, we find in such cases 
the so-called 'tevil internal triad” (Don O'Donoghue) [30], [32]. The more 
intricate injuries affecting the external compartment, viz. aseverance or 
rupture of both retrocondylar cortices, ruptures of the posterior cruciate 
ligament, or simultaneous ruptures of both cruciate ligaments to which 
there also may be associated ruptures of the external collateral ligament 
(““matcehstick-like”), accidental lesions of the external meniscus, of the 
same type as those of the internal meniscus, will make up, elinically, what 
is generally called the serious total instability of the knee, or “the evil 
pentad” (Trillat) [41]. In such complex instability cases there will also 
occur both types of draw and both rotations, as well as lateralities in 
varus and in valgus simultaneously. 

We also mention that in internal lateral instabilities accompanied 
by ruptures of allae medialis, there occurs an upward and outward shift 
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of the knee cap, especially on the flexion of the knee. At that time, the 
alla medialis, depending on the anterior expansion of the bicipital tendon, 
cause» the external luxation of the knee cap and prevents the contact 
depression between the posterior surface of the knee cap and the condylar 
trochlea (external side). This is the bio-pathodynamie cause which 
provokes chondromalacia of the patella on the one hand and necrosis of 
the external femoral condyle on the other [19]. 


For such findings as the'* evil triad” we must adapt and apply passive, 
active, or mixed surgical techniques to control the draw-forward, laterality 
in varus, and external rotation of the tibial plate. Such techniques will 
have to achievea taut repair of the internal collateral ligament, especially 
its anterior border, of the alla medialis, of the respective retrocondylar 
cortex,and maybe of the anterior cruciate ligament. Concerning the serious 
total instabilities, the conditions are much more delicate. 

'The repair should be done either in one time or in a series of opera- 
tions, using and adapting active, passive or mixed surgical techniques which 
should reconstruct both the anterior and the posterior cruciate ligaments, 
the collateral ligaments, and the retrocondylar cortices. The extirpation 
of either the internal or the external meniscus or of both may become a 
necessity in order to facilitate the technique ot ligamentar repair or ot 
aceompanying lesions of meniscus. 

External instabilities, which are more difficult to be elinically found, 
will nevertheless need strict repairs, and in such cases certain techniques 
will inevitably require the extirpation of the meniscus (Slocum — Trillat 
technique). Associate injuries ot patellar chondromalacia by the increase 
of contact pressures between the backward surface of the knee cap and 
the external femoral condyle will require surgical techniques which should 
reset the patella on its axis and the elongation of the external alla medialis 
[29]. According to such biodynamic, physiopathologic, and clinical require- 
ments, the stock of surgical techniques must be very caretully selected. 


THE SYNDROME OF SORE INSTABILITY 
OF THE KNEE 


We find it necessary to have a special chapter dealing with the sub- 
Ject because we have not found any systematic presentation of it in litera- 
ture. The syndrome of sore instability of the knee is the sign of sequelar 
capsulo-ligamentar, meniscal and synovial deterioration of the knee, 
having the following causes: 


a) traumatice : capsulo-ligamentar ruptures ; 

b) paralytic : sequelar poliomyelitie knee and limp paralytic knee ; 
c) inflammatory : most often rheumatoid arthritis ; 

d) degenerative: dystrophic; 

e) congenital : congenital laxity, discoid meniscus etc. 


The unstable joint syndrome is marked by capsular ligamentar laxity 
of the lnce, phenomena of blocking with the subluxation of joint surfaces, 
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unsteadiness of gait, which most often are accompanied by pain. Whichever 
the origin of the syndrome, the therapeutie action concerns : 

1. The purging of the joint by eliminating any altered element (rup- 
tured meniscus, metaplastic synovial membrane, alien elements, remains 
of intraarticular ligaments). 

2. Capsuloligamentar repair with a view to reestablishing — as 
functionally as possible — the stability of the knee. 


CLINICAL SIGNS IN ARTICULAR 
INSTABILITY SYNDROME 


Pain in the popliteal area proves the lesion of posterior cornua of 
the menisci, internally or externally, lateral or at the level of the patellar 
tendon for the lesions of the anterior cornua of the menisci. The circumfe- 
rential pain for the tibial plate in the meniscal desinsertions or ligamentar 
ruptures in the external or internal compartment. This may also be found 
by relaxing the anterior ligamentar apparatus by the investigator, who 
pushes the patella towards the tibial plate : by the sudden relaxation and 
patellar ascent on the contraction of the quadriceps a “:horseshoe-shaped” 
(or “erescent”!) pain is caused (externally or internally). This pain on the 
circumierence of the joint space may also be found by palpation during 
the flexion — extension movements of the knee [5], [6]. 

The cry of the meniscus (Rădulescu's sign) is a painful manifestation 
appearing on digital pressure on the joint space during the flexion and 
extension of the knee accompanied by a string-like feeling in the palpat- 
ing finger. 

Sliding of the meniscus : the meniscus draws a relief at the level of 
the respective joint space and causes a relatively visible prominence be- 
neath the capsule. This proves a partial or total subluxation, sometimes 
painful, of the meniscus which rolls under the investigator's finger. In 
such cases the injury may sometimes be a meniscal cyst which juts out 
under the capsule. 

Lockings during a movement : the knee suddenly stops flexed between 
10” and 90”. The moment is painful. Sometimes the phenomenon may 
occur in forced extension, the knee in recurbatum. The unstable 
interposition of the meniscus which is reduced at the passive extension of 
the knee may be noticed. Italian authors also describe other forms of lock- 
ing3 : in extension, in varus or in valgus. These are forms of articular 
and meniscal sub-luxation which may also be found auditorily by the in- 
vestigator : it occurs a eracking sound when the locking is reproduced. 
The locking may be either detected or reported by the patient, sometimes 
it may be voluntarily reproduced. 


Muscular atrophy, namely a global muscular hypotrophy, is found, 
most often visible at the quadriceps and with maximum manifestation 
at the vastus internus. Due to the quadricipital muscular hypotrophy we 
virtually have the impression of an increase in the volume of the knee 
joint. Sometimes there is an actual distension of the joint caused by the 
presence of an intraarticular liquid overflow. There often is an obvious 
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relief of the pes anserinus tendons and of the bicipital tendon [3], [4], 
[9], [17], [19], [20]. 

Dimitalion of movemenis currently and în time it occur in extension 
and the knee tends to keep a paradoxical discreet flexion position. Un 
palpating, the feeling is that of the friction of the knee cap on the femoral 
trochlea. This is caused by various pathological processes (femoral patellar 
chondritis, synovitis, “joint mouse”). In fact, it is the increased pressure 
between the anterior surface of the external tfemoral condyle and the knee 
cap that is mainly responsible for this type of lesions. Any internal or 
external lateral laxity, the knee in full extension, indicates a lesion of the 
respective capsular ligamentar apparatus. 

Draw forward and backward, with internal or external rotatory 
effects, is found with the knee flexed between 60” and 90”, the leg caught 
between the surface of the examination table and the investigator's thigh. 
Any noticeable draw, forward or backward, indicates cruciate ligaments 
ruptures most often accompanied by the deterioration of the retrocondy- 
lar cortices (external or internal) and by other capsulo ligamentar lesions. 
'There are rotatory drawers in which the displacement is of a type opposed 
to the lesions in the respective compartments E. g. : a draw forward ex- 
ternally rotatory of the internal tibial tuberosity is found by shifting the 
tibial tuberosity torward and externally ; an important degree oi antero- 
internal displacement of the internal tibial tuberosity also indicates a desin- 
sertion of the retrocondylar cortex which also allows the backward and 
inside shift of the external tibial tuberosity. 

The condition is similar for the lesions of the lateral external com- 
partment but these are more difficult to be judged. 

„ Rotations — internal or external — accompanied by varus or val- 
gus, the knee flexed at 30* or in extension, allow us to appreciate the degree 
ot deterioration ot the capsular ligamentar apparatus, especially the colla- 
teral compartment. 


RADIOLOGIC SIGNS 


The simple X-ray test, front and lateral, may be useful in many 
cases when, posttraumatically, there has developed an arthrosis with xpi- 
cula on the tibial spines. In case of the tearing off of a tibial spine, in 
degenerative forms with joint “mice” or necroses of the femoral condvle 
and tibial plates, the X-ray test may be highly useful in appreciating the 
stage of development of a posttrauma arthrosis of the knee. In rheuma- 
toid polyarthritis the simple test in standard position will also indicate 
the stage of development of the decay of a, joint, which will be useful 
for a correct therapy decision. 

The front X-ray, in maintained position, reveals external laterality 
(in varus), or internal laterality (in valgus), as well as, respectively, 
external and internal pathologic rotations [35]. 

Axial X-ray test of the knee cap, the knee 45" flexed [11] — the ray 
directed between the femoral condyles and the knee cap —is useful for 
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the patellar osteochondritis diagnosis or the osteochondritis of the femoral 
condyles (especially of the internal condyle), which often accompany old 
posttrauma instabilities. 

Pneumoarthrography — simple or with contrast substances — is 
advisable in all aspects of sore instability except for the stage of synovi- 
tis with pannus. Pneumoarthrography is highly significant in sore in- 
stabilities having traumatice origins. In such cases it may reveal capsular 
synovial ruptures and ruptures of the collateral ligaments. The interpreta- 
tion is delicate and/or doubtful in point of meniscal ruptures. 

In 15% ot the cases we have been able to specify meniscal lesions 
too (detaechments, ruptures, cysts), from a total number of about 600 
pneumo arthrographies with or without contrast substances. By X-ray 
tests we may classity posttraumatie instabilities of the knee into two large 
groups : 

— frequent instabilities — anterior and internal laxities (valgus 
with internal rotation) and 

— rare instabilities — posterior and external laxities (varus with 
inte»nal rotation). 


THERAPEUTIC REMARKS 


Whichever the cause of a sore joint instability with various joint 
decay phenomena, there are two problems to solve : first — to purge the 
joint, and second — to repair and stabilize by reconstruction of the capsule 
and ligament. Although the approaches will be commented on in connec- 
tion with the respective techniques, we mention that we use internal or 
external limited approaches, especially the Gernez external incision, the 
Peyr para-patellar internal incision or their variants, depending on the 
circumstances [42]. 

Lately we have no longer used the transligamentar incisions as there 
sometimes occurred necroses of the flap in the internal inferior angle and 
sore scars. 

Purging of the joint consists in the minute cleansing by an act of 
excision and abrasion of all degraded joint elements and remains : frag- 
ments of cruciate ligaments, menisci, synovial membrane, alien bodies 
(joint *mice”), flaps of necrotic cartilage, sequestra and pannus. It must 
be accurately performed without destroşing capsular ligamentar joint 
elements or the diarthrodial cartilage beyond the limits of an anatomical 
alteration objectively judged. Synovectomy is sometimes part of the sur- 
gical act of purging. 

The capsuloligamentar repair consists in reconstructing the capsular 
ligamentar elements. In the case of a rapid mobilization after surgery, 
e.g. rheumatoid polyarthritis or degenerative arthroses, there may be 
used passive stabilizations accompanied by the interposition of a plastice 
sheet (Berneagă's method) or other techniques (biological inert interposi- 
tion). 


www.digibuc.ro 


440 P. TRO&C and I. GRĂDINARU "414 


REPAIR TECHNIQUES 


Capsuloligamentar repair is done by way of three types of techni- 
ques: 

a) the passive repair technique which brings about the joint stabiliza- 
tion using non-contracting (passive) elements such as pedicled bands of 
tascia or tendons isolated from the muscular body. 

b) the active repair teehnique is the most up-to-date and is part of 
the physiopathological conception of the joint dynamics. The method 
makes use of active muscular elements which will contribute, by their 
contraction, to controlling a certain functional condition. There is a trans- 
articular and an extraarticular manner, thus either the semitendinosus or 
the gracilis is used, passing it through the femoral intercondylar noteh 
transarticularly, inserting it on the tibial plate, or, extraarticularly, the 
overturn ot pes anserinus tendons is used. 

We may also make use ot an indirect active transarticular or extra- 
articular technique which may be considered as characteristic ot the 
Romanian and Iaşi surgery school which recommends the use of a band 
from the ilio tibial tract activated on a motory element, muscular and 
contractile, such as the crural biceps or the quadriceps [45]. These 
techniques are illustrated further on, when describing the stock of the 
active therapeutice methods. 

c) the mixed active-passive techniques uses both contractile and 
noncontractile elements at the same time, which are simultaneously oppos- 
ed, both actively and passively, to a complex of pathologie movements. 

We are now going to comment on the stabilization techniques belong- 
ing to these three categories, successively and critically. 


THE PASSIVE STABILIZATION OF THE KNEE 


There have been described various surgical techniques as passive 
stabilizations of the knee joint, techniques which concerned both general 
surgeons and traumatologists during an early stage and which have been 
improved in course of time through a larger and larger clinical, anatomo 
pathological and technical experience. 

As we have already stated, the passive stabilization is the method 
by which we re-equilibrate the bio-mechanies of the knee using non-con- 
tractile capsular aponeurotic or tendinous periarticular elements. Such 
gurgical techniques make up passive barriers against pathological move- 
ments in the joint, having a permanent effect and without the conscious 
control over the joint statics. 

These techniques have been performed with pediculate elements 
or free aponeurotic graîts. 

The protagonist of the pediculate graft passive techniques is Hey 
[23], and Putti [35] remains the one of the free non-pediculate graft tech- 
niques. Some of these techniques make use of free aponeurotic extraarti- 
cular grafts which may be reinforced with metal strings (Rădulescu's 
method [19]). 
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The efficiency test was won by the type of passive techniques with 
pediculate grafts (Hey) which has made surgeons give up entirely the 
non-pediculate free grafts which has not always been justitied. From our 
experience, the allograft, as well as the non-pediculate free graft, has 
satisfied us, yielding sometimes spectacular results. As to some post 
operative accidents, these are of course possible in any surgical technique 
of stabilization of the knee and they depend not only on the type of 
technique but also on the accurate indications as well as on the equipment 
and the value of the surgical team. 

In the group of passive stabilizations we shall present a wide range 
of methods and shall explain the surgical techniques tested by us, as well 
as the results obtained. 


THE HEY—GROWES—SMITH OPERATION 


Such passive stabilizing operations on the knee reconstruct simul- 
taneously the cruciate ligaments and the collateral ligaments. 

The H.G.S. technique males use of a pediculate band from the ilio 
tibial tract and which, preserving its inferior pedicle, includes in its tex- 
ture tendinous fascicles from the tensor of the fascia lata [23], [33], [34], 
[37]. In patients operated by us, the H.G.S. technique and its variants 
have yielded admirable results in joint stabilizations of high quality. We 
have had the opportunity ot opening joints operated in the H.G.S. techni- 
que three successive times, one year, seven years and thirty two years after 
the operation respectively. In all these three cases, re-opened for severe 
repeated traumatice aceidents, we found the integrity of the plasty band 
and the preservation of the fascicular structure and the replacement 
of the menisci by connective falciform formations round about the two 
tibial glenoid cavities. We also made histologice examinations. 

'The lesions which caused the opening of the joint were found in the 
external compartment of the joint (**matchstick-like” ligament ruptures), 
in all three cases the repair was done by using indirect active techniques. 

Initially, the H.G.S. operation was conceived for the repair of the 
anterior cruciate ligament, then it was improved through the simulta- 
neous reconstruction of the internal collateral ligament as well, preserving 
its major indication in severe forms of “evil triad” in stout and obese 
patients. Variants of this operation are passive operations making use of 
the ilio tibial tract and the most fregquently used of them are : the O'Dono- 
ghue, the Chipail, the Maltsev and the Radu techniques. 


The H.G.S. operation is performed through a Gernez external inci- 
sion, italic S shaped, 20 —25 em long. This incision has the advantage of 
avoiding the devitalization of the cutaneous flap. It also offers the possi- 
bility of totally rolling up the anterior capsulo ligamentar apparatus, 
thus allowing wide light into the joint cavity (Fig. 2). 

In as many as 108 such operations we have constantly obtained good 
efticient recuperatory results, which we regarded as final after 6 years from 
surgery. Generally, the recuperation was perhaps slower than in an active 
technique, but the quality ot the stabilization was remarkable. In such 


www.digibuc.ro 


442 %. TROSC and Î. GRĂDINARU 16 


operations we had 2 suppurations which were solved without ankyloses 
and the three tardy re-openings of the joint were followed by satisfactory 
functional results. We also mention two more openings of the joint after 
detachment of “the pattellar 
tendon and of the teguments 
soon after surgery in patents 
who were operated through 

transligamentar actions during 

an early period of our experi- 
ence. 

The technique uses two 
osseous tunnels, one în the 

ŢI 1 ii | external femoral condyle, the 
Fig. 2. — 'Types ot incisions for approaching the Other in the internal femoral 
paintul unstable knee (Hey-Growes-Smith, Gren-  COondYle, tunnels through. which 

shaw and Gernez) (after Speed [39]). the plasty band is introduced. 
'Phe Don O'Donoghue I opera- 
tion is a technique which is regarded as original by its author, contradict- 
ing the opinion in which it is but a variant of the H.G.S. operation. 
The technique actually has a highly particular aspect: it is extremely 
sound and aims at stabilizing seriously damaged knees, either totally 
or in the external compartment. 1ţs author used it in ruptures of the 
external capsulo ligamentar apparatus and of the anterior cruciate 
ligament (Fig. 3 4; 3 a,). 

In our opinion, such an anatomie clinical event is rather uncommon. 
More frequently it occurs as part of the 'tevil pentad”. 

'The operation is performed by means of a robust band from the 
ilio tibial tiract (4 —6 em by 20 —25 em or more) which is introduced through 
a tunnel in the external femoral condyle and then in the internal femoral 
condyle, thus reconstructing an extremely robust anterior cruciate liga- 
menţ;. Afterwards, by means of the plasty band reflected upon itself, the 
repair of the external capsulo ligamentar apparatus is done (Fig. 30). 
'The operation is a means, physiopathologically correct, of controlling the 
hypertension between the backward surface of the patella and the external 
femoral condyle, because it causes the plaştic elongation of the patellar 
alla medialis. 

It is an extremely sound technique providing remarkable conditions 
tor stabilization. Its author himself considers that the operated knee will 
reeoyer with difficulty and after long time. This remark may hold true 
sometimes, but with a cooperating patient and with the physical ţrainer”s 
experience we have always obtained high quality results, a normally flexi- 
ble and painlesș knee in as many as 35 cases. 


ț THE CHIPAIL OPERATION 


This has the advantage of repairing both crudiate and both collate- 
ral ligaments using the same robust band from the ilio-tibial tract. 

'Fhe plasty band is over 35 em long and 6 tm wide; It passes through 
osseous tunnels drilled : in the external femoral condyle, în the internal 
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tibial tmberosity; then in the internal femoral condyle and the external 
tibial tuberpsity, respectively, By means of, the free end of the plasty band. 
we reconstruct; the external collateral ligament, the external capșule and 


Fig. 3. — a, The O'Donoghue I operation (drawing of the band, drilling of the 

osseous tunnela) — after O'Donoghue [30]; az, The O'Donoghue I operation (passing 

the band through the osseous drill-holes, repair of ant. cruc. lig. and ot external collat. 

Jig. (after O'Donoghue [30]). >, Syndesmoplasty of ant, cruc. lig. and of external 
collat. lig. (Hey-Growes-Smith) (after Ă. Basset [4]. 


the: external alla medialiş patellae. This complex, passive technique has 
the quality of yielding the best functional results and, a high quality șta- 
bilization of the operated knee [10], [42]. 

A similar technique is the one devised by Ivar Palmer. , 
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Dr. Radu's method, interesting in point of technique, makes use 
of a doubled pediculate band with which the reconstruetion of the cru- 
ciate and collateral ligaments is done in two variants. The method is more 
delicate and that makes it fit for a woman's knee or in patients of small 
stature. Recovery after i adie has proved very easy as well. 


THE JONES—BERNEAGĂ OPERATION 


'There are techniques which use other kinds of passive stabilizations, 
i.e. Jones operation or Berneagă's improved technique of the same ope- 
ration. 

Jones uses a passive band with inferior pedicle and with osseous 
graft taken in extension from the forward surface and the middle of the 
patella, the mid section of the patellar ligament up to the anterior tibial 
tuberosity. In our practice we have often given up drawing the osseous 
graift from the patellar osseous cortical substance, and only scraped off 
the juxtaposed îfibres of the patellar ligament in continuity. 

This passive ligament will be used to make up an anterior cruciate 
ligament. The plasty band will pass intra articulariy within the femoral 
intercondylar incisure and the osseous graft will be fixed like a rod in a 
tunnel drilled in the internal femoral condyle. The: tendinous section of 
the free end of the plasty band will be attached to the tendon of the adduc- 
tor magnus with non-absorbable sutures [25], [42]. The operation is ex- 
tremely ingenious and, though requiring a longer period of recovery (3—4 
months), the stabilization is good. Thus, repairing with such a band a 
ruptured or frayed anterior cruciate ligament, we cannot say that we have 
achieved a complete treatment of the evil triad. 'That is why Berneagă, 
without having been aware of Jones 
method, drew in continuity a band 
of 6—7 em long from the tendon of : 
the gracilis musele of the thigh; the 
free end of the band much prolonged 
beyond the osseous patellar grafit 
after its passing through the patellar 
tunnel efficiently and soundly recon- 
structed the internal collateral liga- 
ment between the femoral epicondyle 
and the attachment of pes anserinus. 
The attachment to pes anserinus 
Fig. 4. — The Jones-Berneagă technique was performed with non-absorbable 
(drawing and isolating osteotendinous band ; suturea (Fig. 4). 
repair of ant. cruc. lig. and internal collat. 

lig.) (after Jones [25), [42]). | Berneagă also performed, with 

a wider and longer band with a wider 
osseous patellar graft, a simultaneous repair of both collateral ligaments 
by doubling the tendinous end of the band and of the osseous graft into 
an external half and an îinternal half which were respectively introduced 
each through tunnels drilled in the femoral condyles and the free ends of 
the doubled band and graft repaired the external colateral ligament and 
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the internal collateral ligament. 'This technique was very useful to as after 
wide synovectomies for the stabilization of the knee in one time. The re- 
sults have been constantiy good, obtaining even after synovectomy ass0- 
ciated with Y-shaped syndesmoplasty a high quality stabilization with 
painless knee and over 90” flexion. 


THE MERLE D'AUBIGNE OPERATION 


The variant we are describing is a passive enframing of the internal 
femoral condyle [13]— [16], which uses the distal section of the tendons 
of the gracilis and the semitendino- 
sus muscles separated from their 
muscular body and their free ends 
are introduced through two tun- 
nels drilled within the internal 
tibial tuberosity and the internal 
femoral condyle. By this plasty 
we reconstruct an anterior cruciate 
ligament, robust and well centred, 
and the internal collateral liga- 
ment (Fig. 5). The operation is 
physiologic in the instabilities of Și i 
the internal joint compartment Of pig. 5 — The d'Aubign6 operation (pulling 
the evil triad type. The system  technique and enframing technique) (after 
controls both laterality and the D'Aubign€ [14]— (16]). 
sliding forward of the internal 
tibial tuberosity. Recuperation takes long, three or four months, some: 
times longer. Stabilization is of a very good quality, but supleness of 
the knee is limited. Only seldom do patients operated in this manner 
flex the knee more than 90%. 


- 


THE LAROYIENNE OPERATION 


This old fashioned extraarticular passive enframing has a remar- 
kable stabilizing effect. The method uses a band of 6 cm wide and 25— 
30 cm long drawn from the ilio-tibial tract. The free end is passed through 
a transverse tunnel in the femoral 
epiphysis and another one in the 
same plane, parallel with the îirst 
through the tibial epiphysis. 'The free 
end of the plasty band enframes the 
knee in the frontal plane, thus car- 
rying out a. very sound and efficient 
| repair of the collateral ligaments 
Fig. 6.—“The Laroyenne operatioi—  (FiZ. 6). The result depends on the 
enframing ot knee (after Basset [4]). level — more anterior or more pos- 
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terior in the frontal plane —at which the plasty is placed 
[4], [17]. 

E Recuperation after surgery is good, taking 35—40 days. It is espe- 
cially useful on. obese patients or on gigantic knees. 


THE MARCHAND—CONTIADES TYPE OPERATIONS 


Like the operations proposed by Murray or Bosworth (with îree 
non-pediculate band), or the one by Rădulescu with îree non-pediculate 
band enforced with metal string, these operations were largely used in 
their time [42]. Now we are mentioning then only on historical pur- 
poses. We still successtully perform operations of enframing with non- 
pediculate extraarticular bands of the Laroyienne — Merle D'Aubigne 
type, both in the internal and external compartments. Lately we have 
preferred a method using a pediculate band, but of an indirect; active 
extra or trans articular type, operations we are going to describe criti- 
cally in the following pages. 


THE MANSAT OPERATION 


7 


It consists of the passive transplant of the internal third of the 
patellar tendon with patellar osseous graft in the internal epicondyle at 
the superior attachment of the basis of the internal colateral ligament 
(Fig. 7). This technique reconstructs, 
passively but extremely  soundly, 
the basis of the internal collateral 
ligament, having a good effect in 
blocking the external rotation of the 
tibial plate, in controlling the valgum 
and the draw forward. The technique 
may be used associated with the 
Slocum' or the Nicholas operations 
(27, [29]. 

The functional rehabilitation 
Fig. 7.— The Ch. Mansat technique— after surgery requires resuming the 
da ga ; ie a etnat cura arie mpi isometric contractions of the guadri- 
fibra cass with esec graft aa ceps within 24 hours from operation. 

patella — after C. Mansat [27]. When we perform such an 

operation  associated with “active 

techniques, as Mansat recommends, we immobilize the knee, 25" —30" flexed, 

on 4 Braun splint for 14 days. Afterwards we apply a plaster tube around 

the crural zone and the shank, allowing walking with the knee in exten- 
sion (14—15 days). . 
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THE GOLD TECHNIQUE 


It is also an ingenious method of passive plasty for the anterior 
cruciate ligament. It has long been used with very good stabilizing effects, 
qualitatively comparable to those obtained by the Jones operation. The 
technigque makes use of a tendino capsular band having a lower basis 
comprised of the internal third of the patellar tendon then it extends 
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Fig. 8. — Syndesmoplasty oi ant. cruc. lig., the Gold technique — after A. 
Basset [4]. 


to the parapatellar internal capsule continuing with the corresponding sec- 
tion ot the tendon of the anterior gracilis ot the thigh. This passive ten- 
dinocapsular flap passes through two osseous drillholes from downward 
upward ; the former drillhole in the internal tibial tuberosity, its arti- 
cular end at the level of the prespinal surface and the latter drilled in 
the external femoral condyle from the intercondylar incisure up to the 
site of attachment of the corresponding collateral ligament. The band 
is sutured to the elements of at;tachment of the external colateral ligament 
(matchstick-like) with non-absorbable sutures [4], [42] (Fig. 8). 


+ 


The passive techniques, as we have already stated, are especially 
useful in tall stature patients or the obese requiring a rapid mobilization. 
Lately we have no longer applied plaster after passive stabilizations. We 
have been using immobilizations on Braun splints, and the postoperative 
functional cure starts within the first; 24 hours after surgery with yolun- 
tary isometric contractions up to the limit; of pain and according to the 
mental condition of the patient. 

The stabilizing passive techniques are highly useful associated with 
synovectomies. This is explainable by the fact that a synovectomized 
patient requires an earlier stabilization. 

Passive stabilizations do not regquire the conscious control over 
the operated joint and that is wliy they are useful in elder patients. 

The physical trainer will take advantage oi the very solid mecha- 
nical condition of the passive stabilization in order to impart progressive 
active motions to the joint and even prescribe walking without; plaster 
in 21—27 days after surgery. 

Massage and electrostimulation of the gquadriceps, kinesytherapy 
in warm water (35*C) pool -are extremely useful for the recuperation of 
the operated knee, especially for patients with simultaneous synovectomy. 
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All recuperations of the passively stabilized knee have been of 
good quality with a joint flexible enough whose active flexion has never 
been under 90%. Sometimes, following such operations, in about 30 days 
alter surgery, the mobilization under anaesthesy with good muscular 
relaxation is required. Postoperative mobilization of the joint will be 
done gently and progressively without any maximum flexions from the 
very beginning. | | 

It is advisable that we should avoid the recent practice ot peri- 
od intraarticular hydrocortisone infiltrations in the operated knee. This 
therapy — of balneotherapic origin — is not only unsuitable but also 
dangerous in such cases. S 


Physiotherapy (ultrasounds, ultrashort waves, diadynamic) should 
better be avoided as long as the knee is still tumefied and warm. 


Antiinflammatories injected per os as well as neuroleptics are cur- 
rently used in our hospital. 


THE ACTIVE STABILIZATION 


It is a method that makes use of a contractile element, direct or 
indirect, with a view to stabilizing the joint and actively  opposing, 
under conscious control, to the complex of pathologic motions, in order 
to restore the biodynamic equilibrium of the joint. Such operations were 
conceived by famous authors such as Slocum, O'Donoghue, Trillat, and 
Chipail. Navarro, Mauck and Augustine [2], [28] may be considered as 
the precursors of the active stabilizations. 'The transarticular active sta- 
bilization was tor the first time performed by Lindemanne. 


There are two principles of active stabilizations : the direct active 
stabilization, using the distal transplant of a contractile element — the 
tendon of a musele — in continuity to the sarcous body, and the indirect 
active stabilization, using aponeurotic bands (pediculate or non-pedicu- 
late or free) or allograits activated by attaching them to a muscle or to 
an active tendon. Sometimes, besides aponeurotic bands, there may be 
used artificial bands — made ot teflon — with satisfactory results. 


The protagonist of the indirect active stabilizations is Chipail, 
who has used such techniques since 1954. We did not find any mention 
oi the indirect passive principle before that time [10], [42]. An example 
of indirect active stabilization is the capsulo syndesmoplasty of the knee 
conceived by one of our team (Trosc) or the indirect active transarti- 
cular stabilization, techniques that we have been using since 1976. 

The active stabilizations — direct or indirect — may be accom- 
panied by passive operations or there may be used associated techniques 
between direct and indirect active stabilizations. For instance, a Slocum 
operation may be associated with a Hey-Groweş-Smith or a Jones tech- 
nique. Or a transarticular indirect active stabilization may be associated 
with a Slocum operation. Sometimes the association between two direct 
active techniques is highly efficient, e.g. an Augustine operation accom- 
panied by a Slocum technique. i 


www.digibuc.ro 


23 CAPSULOLIGAMENTAR STABILIZATIONS OF THE KNEE 449 


THE NAVARRO OPERATION 


It is the “trock coat” extraarticular capsuloligamentar suture [42]. 
By the operation the tension ot the capsule and ot the liganents is caused, 
cr it may increase the traction strength of certain groups ot periarticular 
muscles by causineg their tension. The Navarro operation acquires an 
active eitect within a limited area and is useful in medium or slight le- 
sions, after meniscectomies, and brings about a good active capsular 
repair but oulx for strietly limited lesions and on small sized knees. It 
is not acdvisable to use such repairs in severe or more than medium insta- 
bilities because of the limited area of the surgery. Ii must be used with 
precise indications and must not be given up. 


THE MAUCK OPERATION 


It may well be considered as an introduction to the active repuirs 
ot the collateral ligamenis [28], [39]. It concerns the internal capsulo- 
ligamentar apparatus and aims at setting in tension pes anserinus which 
results in an internal active hypertonia with a stabilizing effect. 'Fhe 
operation starts with an internal parapatellar opening, by desinserting 
he pes/anserinus and the internal collateral ligament, detachinge them 
together with an osseous graft and reinserting this osteo capsulo liga- 
mentar complex more distallv in tension on an avived arca of the inter- 
nal tibial imberosity, on which the end of the osteocapsuloligamentar 
tap is attached with a bolt (Fig. 9). 


+ 


-.. calea -. 


a." 


Fig. 9. — The Mauch operation — after J. S. Speed 39. 


£ i 
Augustine and Langerhagen have modified the technique reversing 
the direetion ot drawing the flap. Thus the reinsertion is done crani- 
ally after the previous detachment from upwards down towards the fe- 
moral condyle. Such a technique. is passive. That is why it is advisable 
to adopt the initial Mauck's teehnique: 
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THE SLOCUM OPERATION 


It is one ot the fundamental techniques whose good results have 
" proved it a modern prototype of the extra articular active operations 
[38]. Our experience has exceeded 150 operations of this type. It has 
been used in the evil triad of medium seriousness with moderate laxity 
in valgus, with draw forward, simple or externally rotatory. 

It has also been performed in non-tolerated medium triads with 
or without blocking. This technique was sometimes associated with the 
transarticular passive operation of the Jones type, or with the active 
repair of the cruciate ligament in order to control the draw backward 
by using the active transarticular technique of Augustine's. 

Also associated with the Slocum operation there have been used 
indirect active transarticular stabilization. The operation may also be 
asgociated with a synovectomy, simultaneously or afterwards, when a 
synovectomy might provoke an instability of the internal lateral type. 
In the great majority of the cases it was necessary to associate the inter- 
nal meniscectomy in various forms of meniseal ruptures. Lesions of the 
anterior cruciate ligament, especially the partial ones, are repaired through 
țhe Slocum stabilization. The author uses an overturn of the pes anse- 
rinus which repairs the internal collateral lisament passing beyond the 
joint space up to the apex of the patella (Fig. 10 a and 105). 


Fig. 10, a,— The Slocum operation (incision of skin ; articular exploration ; parapatellar 

capsulotomy ; selecting flap) (after Trillat [40)). 5, Slocum operation (overturning 

tendinous flap ; suture of flap and tall suture of tendinous flap, Helfet-Elmslie- 
Trillat variant) (after Trillat, Ficat [40]). 
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We have considered it highly useful — physiopathologically as 
well — to extend the plasty by using a flap drawn as low down as possi- 
ble, having a somewhat trapezoidal shape, its basis towards the joint 
space. 'Thus the repair extends up above the middle of the patella with 
a view to simultaneously repairing the internal alla medialis as well, 
at the same time achieving a certain internal translation of the patella 
especially when we find the external luxation of the patella for a, flexion 
angle over 80. 


In severe rotatory external instabilities accompanied by the ob- 
vious internal luxation of the patella, an improved version of Slocum8 
operation is the technique conceived by Helfet-Emslie-Trillat, which 
associates the internal translation of the internal tibial tuberosity and 
of the patellar tendon. This is done by detaching the patellar tendon 
with an osgeous graft and raising the anterior tibial tuberosity — without 
detaching in continuity the terminal fascicles of the patellar tendon 
beneath the anterior tibial tuberosity — and by the translation inside 
of the whole osteoligamentar complex. 


The attachment is done at the site of the osseous graft with a bolt 
or with osteoperiostal non-absorbable sutures. O'Donoghue advises — in 
order to set in tension the internal retrocondylar cortex — a simultaneous 
desinsertion of the reflected tendon of the semimembranous from the 
groove ot the internal tibial tuberosity and its projection forward with 
reinsertion and attachment with non-absorbable sutures or bolt. The 
Slocum operation, by overturning the pes anserinug, completea a last; 
capsular ligamentar level and concludes the surgery. 


The attachment of the pes anserinus to the patellar tendon, trans- 
planted internally, will be done with non-absorbable sutures. Consider- 
ing things critically, we are of the opinion that the inside translaţion 
of the patellar tendon and of the anterior tibial tuberosity is highly effi- 
cient when associated with the Slocum operation in certain forma of 
internal lateral instability. With regard to the O'Donoghue II operation, 
the isolated anterior translation of the reflected tendon of the semi- 
membranosus seems ingenious in principle, but its efficiency remaina 
doubtiful ag an actual tensioning and re-insertion of the internal retro- 
condylar cortex may not be practically effected without performing a 
translation forward of the whole tendon of the semimembranosus. More- 
over, a detachment done the way the O'Donoghue II operation recom- 
mends seems risky because the scar is precarioua. 


Under the cirecumstances, we think it i not advisable to detach the 
semimembranosus but to translate only the whole tendon above its 
trifurcation, which will be the only efficient solution to setting in tension 
the internal retrocondylar cortex and thus Bucceeding in reducing the 
packward excursion of the tibial plate. 

In severe instabilities of the internal articular compartment with 
lesions of the retrocondylar cortex, we consider it necessary to select 
surgical techniques based on the same principles as the Slocum operation 
but more extended and complex in point of technical achievement. Such 
methods will be described and critically analysed in the following chap- 
ter8. 


30—c. 44 64 
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THE TROSC—HAUSER OPERATION 


The operation was especially conceived for the deficiencies of sta- 
tics and for the anterior instabilities of the paralytic knee in poliomye- 
litis sequelae [24]. The authors lowered the site of attachment of the 
patellar tendon and the anterior tibial tuberosity by using either the 
embedding of the anterior tibial tuberosity in osseous drillhole or fixing 
it with bolt (Fig. 11 a and b). 
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Fig. 11 — a, Trosc operation (“lock-like” implant of patella on tibial plate ; 
distal translation ot external tibial tuberosity )[42]. 5, Hauser operation (distal 
translation of patella and anterior tibial tuberosity) (after Speed [39], [42]). 


The operation actively achievea the maintaining of the knee in 
extension by setting in tension and increasing the contracting strength 
oi the anterior gracilis and of the two vasti. We find it; necessary to men- 
tion that an association between such an operation and the Slocum ope- 
raion results in the practical and efficient control of the external luxation 
and the rising of the patella,. 

As a rule, such complex technique associating the Slocum operation 
with other techniques with a view to completing the former's effect 
are to be applied in lesions and instabilities of medium seriousness or 
in more extended eapsulo ligamentar ruptures in the internal and anţe- 
rior compartment of the joint. 
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THE FAZAKAS—GHERMAN OPERATION 


It is an active technique — a very ingenious one — that we have 
often used for an active stabilization of the knee simultaneously with 
the synovectomy of the knee. It consists in the trifureation of the pes 
angerinus so that the medium band 
should stay inserted on the anterior 
tibial tuberosity. 

The external trifurcation will be 
tightly attached to the inferior end | 
of the external lateral ligament, or on 
the tibial tuberosity as low down as 
possible. The internal trifureation will 


be attached as low down as possible 2 3 
too, by tie-knotting the pes anserinus | 
and thus translating it anteriorly and | 


upwards (Fig. 12). There will be used : i 

non-absorbable sutures. The technique  Fi£: 12-  Fazakas-Gherman operation 
: (antero lateral stabilization through 

may be easily and comfortably perform- trifurcation oi patelar tendon [42], [43]. 

ed at the same time as a knee syn- 

ovectomy [42]. We appreciate it as very efficient in bringing 

about an active anterior lateral stabilization. 


THE GRĂDINARU TECHNIQUE 


To stabilize a medium laxity of the lateral internal type with intern- 
al rotation of the tibial plate, one of us (Grădinaru) has conceived a, 
technique of active stabilization with an anihilating effect on the valgum 
and external rotation when these are conseqguences of the lesions of the 
internal alla medialis and of the internal collateral ligament (Fig. 13—15). 

'The technique makes use of an active band, its basis towards the 
apex of the patella, drawn from the patellar tendon on a frontal obligue 
plane from the internal half of the tendon. The band is of varying length, 
mostly running from the apex of the patella up to under the anterior 
tuberosity of the tibia. The free end of this tendinous fasciele passes under 
the pes anserinus which it tie-knots and sets in motion by drawing it 
in an anterior cranial direction [43]. 

The effect of the operation is good also in the lesion of the internal 
alla medialis associated with the ascent and the outward subluxation 
of the patella. All stabilizations by this method (28 cases) have been 
good and lasting. 

We noticed the replacing of the patella in its functional position 
and the disappearance of the anterior external rotating drawer and oi 
the valgum as well. The operation allows the control over the articular 
cavity by lateral internal arthrotomy. It also allows the purging of the 
joint when internal or even external meniscectomy is necessary. 
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Fig. 13. — Internal antirotating and patellar relaxation syndesmoplasty — Gră- 
dinaru (physiopathologic schematic demonstration) [42], [43]. 
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Fig. 15. Grădinaru operation (movement 2 and 3) [42], [43) 
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THE TRANSPLANT OF PES ANSERINUS INTO THE PATELLAR 
TENDON AND INTO THE INTERNAL ALLA MEDIALIS 


Such authors as Nicholas, Mansat and Helfet have found that the 
Slocum operation as such is not efficient in instabilies higher than me- 
dium and whose sites are in the internal capsular compartment. As a 
matter of fact, we have also found the same shortcoming and that is 
why we have altered Slocum's technique. We have already shown the 
way Helfet's principle completes Slocum's operation by associating cer- 
tain other movements — technique known as the Helfet-Elmslie-Trillat 
operation — which in in fact an extremely valuable amendment of the 
Slocum operation (Fig. 16—18). To the same effect, Nicholas has con- 
ceived a technique which completes Slocum's principle, being almost 
identical to the Helfet operation and to which a movement of the O'Do- 
noghye II operation is associated. 

The operation comprises : 

— internal parapatellar arthrotomy ; 

— internal meniscectomy ; 

— high and posterior re-setting in tension of the internal lateral 
ligament ; 

— anterior re-insertion of the semimembranosus ; 

— suture of the posterior capsule at the direct expansion vf the 
vastus medialis ; 

— plasty by overturning the pes anserinus and its suture to the 
patellar tendon. 


Mansat altered Nicholas” technique by desinserting the internal 
collateral ligament with osseous graft and its reinsertion on the femoral 
condyle in tension (passive movement). The author recommends that 
this superior translation should be also done as much posteriorly as 
possible (attachment by bolt). Simultaneously he performs the necessary 
meniscectomy, at the same time achieving the control of the joint qua- 
lity. The author does a complete disinsertion of the pes anserinus which 
is transplanted in tension and higher up in the patellar tendon. For some 
rotatory instabilities the operation may be completed with the recon- 
struction of the anterior band of the internal collateral ligament by the 
passive transposition of the mid third of the patellar tendon with osseous 
graft from the internal border of the patella to the proximity of the su- 
perior attachment of the ligament itself (Fig. 19). 

The intricacy of the technique indicated in severe lateral instabi- 
lities makes up for the very good results obtained. 


The above mentioned techniques, theoretically extremely inge- 
nious, and in point biodynamics ad physiopathology belonging to the 
internal instabilities, may cause certain criticism: desinserting and re- 
inserting the osseous grafts of the tendinoligamentar bands and even the 
attachment by bolt do not always result in a perfect consolidation be- 
tween praft and site of implantation, even if immobilization in plaster 
was longer than 45 days. Besides, such techniques may be followed by 
internal para-articular ossification which often is painful and function- 
ally impedes on the flexion of the knee. 
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Fig. 18 — Nicholas-Mansat operation (movements 5, 6, 7 and 8) [29]. 
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If there also occurs the desinsertion of the inner alla medialis asso- 
ciated with external luxation and rising of the patella, a complete repair 
of the capsular ligamentar injury could not be achieved. 

Finally, as we have already said, forward projection and reinser- 
tion alone of the reflected tendon of the semimembranosus, although 
highly ingenious, do not yield the best possible results and we consider 
it precarious. 


Fig. 19. — Nicholas-Mansat operation (movements 9, 10, 11) (after 
Nicholas [29]). 


Re-insertion by suture of the posterior aspect of the condyle, from 
our experience, as any re-insertion with artificial sutures, however well 
achieved technically, does not solve the problem in point of the best 
possible results. Also, the necessary detachments and overflows of the 
infiltrating blood are inherent to these techniques, however good the 
hemostasis and the surgeon's technical ability. As a consequence the 
result will be a painful rigidity with retrocondylar ossifications in most 
cases. This is the reason why, based on the points we have critically 
expressed, we have resorted to performing a surgery as complex as the 
ones described, but strictly limited to the soft parts, avoiding wide osteo 
periostal detachments and wide desinsertions without displacing the 
periosteum. 


Our technique follows the principle of Slocum's operation, but it 
is much wider and performed under more physiologic conditions in our 
opinion. Such an operation is indicated in serious internal instabilities 
with lesions of the cruciate ligament (whether simple or double). We 
appreciate that the surgical act of the operation we are going to describe 
is somewhat more complete anatomically and functionally and achieves 
a lasting active repair (the technique has already been described in the 
Bulletin ot the Scientific Session of the Medical Sciences Academy of 
the S.R.R., April 1978) [43]. 


We do an internal parapatellar italic S-shaped incision of about; 
20 em long, its superior extremity on the relief of the ischio-tibialis ten- 
dons, and the inferior one under the anterior tibial tuberosity. The intern- 
al parapatellar arthrotomy allows the control of the joint cavity, the 
extirpation of one meniscus or of both and the ablation of the remaina 
ot ruptured cruciate ligaments or of the alien bodies. 
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After purging the joint there follows the wide transplant of the 
pes anserinus in the patellar tendon and in the internal alla medialis. 
Desinsertion of the pes anserinus is done on its entire length as wide as 
possible dpwnwards on the tibia without affecting the periosteum. The 
îlap thus created is detached as high as possible and posteriorly, thus 
trying to discover the trifureation site of the tendon of the semimembra- 
nosus. 


7 RETRUSAREA 
(mușchiului sartorius) 


Fig. 20.— Transplant Fig. 21. — Transplant of Fig. 22. — Transplant 

ot pes anserinus in pes anserinus în patellar of pes  anserinus in 

patellar tendon and tendon and internal alla patellar tendon and 

internal alla medialis medialis [42). internal alla  medialis 
[42]. [42] 


On this level we tie-knot, from backwards to forward, the terminal 
section oi the semimembranosus which, without being detached, will be 
moved anteriorly by resetting it in tension and translation [43). The 
capsule is repaired through minute capsulorhaphy. Then it follows the 
transplant of the pes anserinus which is done on two levels (Fig. 20—22) : 

— a former level made up of the semitendinosus and the gracilis 
is passed through button holes made in the patellar tendon. The terminal 
ends of these musecles are sutured with non-absorbable sutures in maxi- 
mum tension, thus achieving a remarkable internal translation of the 
patellar tendon ; 

—'a latter level will be made up, more superficially, by pes anse- 
rinus which is sutured, fan-shaped, in tension over the joint space start- 
ing from the anterior tibial tuberosity up to the basis of the patella. 
The sutures are non-absorbable and catgut. 'The repair of certain fascial 
and cellulous elements will be completed by a good padding. The skin 
is sutured with Surget sutures and isolated sutures. 

This operation may be completed — in case of draw backward — 
with an active transarticular plasty from the paitellar tendon in Augus- 
tine's manner. Augustine's technique and its varianta will be described 
in one of the following chapters. 

The transplant of the pes anserinus in the patellar tendon and on 
the internal alla medialis, as we conceived it in the manner we have 
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described, has constantly yielded very good long lasting results in 36 
cases. We began using the method after a study on corpses done together 
with Marderos (1977). 


EXTERNAL ACTIVE STABILIZATIONS 


In isolated lesions of the collateral external compartment, we have 
used, with satisfactory results, the active Trillat-Slocum operation (the 
desinsertion of the external gemellus from the posterior surface of the 
respective femoral condyle and its reinsertion in tension higher and 
more anteriorly). We have supplemented the operation with the trans- 
plant ot the head of the fibula in Gerdy's tubercule where it is sutured 
with non-absorbable sutures or with bolt. 


In Dejour's opinion we may perform an inversion of the tendon 
of the biceps in order to repair the external collateral ligament and the 
capsular defect in an active manner. This technically relatively complex 
operation may yield good and lasting results in medium external insta- 
pilities, 

We still prefer the Radu direct stabilization technique which uses 
the distal fascicle actively desinserted from the ilio-tibial tract in conti- 
nuity with a flap from the antero external tibial aponeurosis which is 
inserted in tension antero posteriorly and reflected on itself so that the 
active plasty achieves an external capaulo ligamentar repair with the 
extension of the respective alla medialis. 

'The technique has three variants : one for the repair of the extern- 
al capsular defect, a second one for the repair of the external capsular defect 
and the extension of the external alla medialis, and a third one for the 
repair of the capsular defect and of the external posterior aspect ot the 
condyle. 

'The active plasty band has as motor the tensor of the fascia lata 
and the vastus lateralis or the biceps, because it is tie-knotted and insert- 
ed either in the aponeurosis of the vastus lateralis, or in the tendon ot 
the biceps when the repair of the external posterior aspect of the condyle 
must be done. 

'The technique is sound and efficient though technically very com- 
plex, requiring a perfect hemostasis and a perfect technical accuracy- 

'The technique has achieved high quality active stabilizations even 
in severe instabilities of the external capsular ligamentar compartment 
and on athlete knees. 


THE RADU TECHNIQUE 


It repairs, in three variants and in an active manner, the external 
alla medialis or the posterior aspect of the condyle by means of a band 
from the ilio-tibial tract (Fig. 23). 
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Fig. 23. — Radu operation (direct active reconstruction of ext. collat. lig. 
with ilio-tibial tract) [42]. 


TRANSARTICULAR ACTIVE STABILIZATIONS 


The Lindemanne operation is the prototype of the active trans- 
articular repair. The plasty is achieved by means of the tendon of the semi- 
„endinosus or of the gracilis muscles. 'Thus we reconstruct an active cru- 
ciate ligament, and, possibly, in extension, a passive internal collateral 
ligament (Fig. 24). 


paza” 


a” 


Fig. 24. — Lindemanne  ope- 
ration (incision,  prototype 
and variants) [40), [42]. 


There are various manners of performing the Lindemanne opera- 
tion, in the variant conceived by Radu, besides the reconstruction of the 
anterior cruciate ligament, we also reconstruct the internal collateral 
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ligament, both ot them in active manner and simultaneously. The tech- 
nical artifice uses the activation of the end of the semitendinosus after 
reconstructing with it the anterior cruciate ligament, the free end is 
passed through the drill-hole in the internal tibial tuberosity and is su- 
tured on the tendon of the gracilis muscle which has been desinserted 
and mobilized. 

The active repair ot the internal collateral lizament thus pertormed 
implies a sound insertion with non-absorbable sutures of the two ten- 
dinosus ends on the internal lateral capsule of the joint. 

Technically, the Lindemanne method reconstructs an active intra- 
articular ligament with one of the two tendons by passing the plasty 
tendons from upward down and from backwards forward through the 
intercondylar incisure of the femur, followed by passing the tree end ot 
the plasty tendon through a tunnel dvilled obliquely from upward down 
in the internal tibial tuberosity [26]. Its re-insertion is done on the cap- 
sular tendinous fibrous elements on the internal surtace of the proximal 
extremity ot the tibia. The technique — as well as any other technique 
using drill-holes through an osseous extremitv — cannot be used on 
patients under 15 because there i a risk of endangering the growth car- 
tilage. Another drawback of the technique is the fragility of the plasty 
material, especially when we use the tendon ot the semitendinosus, and 
the insutticieney in length of the plasty material when we use the tendon 
ot the gracilis. Anyway, postoperatively, there is the risk of the desin- 
sertion of the plasty tendon especially during efforts, accidents that have 
been registered both by Ficat and ourselves in sportsmen. he result was 
the re-appearance of the initial instability. In cases of association of 
cruciate ligament ruptures with lesions of the capsulo ligainentar appa- 
rutus and ot the posterior aspect of the condyle, one of our team (Trosc) 
conceived an analogous technhique with that ot Lindemanne, by inaking 
use of the ilio-tibial tract. The plasty band is desinserted actively and 
distally from Gerdy's tuberecule and in continuity, as low down as pos- 
sible, with a tlap from the antero external aponeurosis of the thigh in 
its detachable portion. 

The tlap has as its active motor the tensor of the fascia lata and 
the vastus medialis by means of the crural biceps. Under the circum- 
stances we consider that here is a much more complex and powerful mo- 
tor than the gracilis or the semitendinosus. The tendinous aponeurotic 
active plasty band will be 6 cm wide. When its length is insuiticient it 
may be doubled, without breaking iis continuity, by reversing in conti- 
nuity a tlap from the posterior border of the plasty band, iis basis at 
the level of desinsertion from the bone. We specify that special care 
should be taken in avoiding that this extension band should break its 
continuity with the desinserted active band. 

To give the repair more strength we may make the active band 
tube-shaped in continuity with the extension band. Thus we may gain 
12 cm more in length. This band is passed through the intercondylar 
incisure behind the external posterior aspect of the condyle through a 
fibrous osteo capsular drill-hole outside of the external condyle and 
inside of the capsule. The end of the drill-hole will be in the intercondyl- 
ar incisure above the tibial spines and the passage ot the band through 
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it will be done carefully, avoiding the contact with the external popli- 
teal sciatic nerve. We must perform the detachment of the tendon of 
the crural biceps in order to watch the external posterior aspect of the 
condyle together with the external gemelus and to be able to palpate 
the popliteal artery with the tip of the forefinger. The detached popli- 
teal Bciatic nerve will be left in the fat of the popliteal area and will not 
be set in tension. 'The band, pulled outside in the intra-articular inter- 
condylar area, will pass through an osseous tunnel drilled in the external 
tibial tuberosity from the prespinal surface towards the external surface 
of the external tibial tuberosity. In continuity, the free end of the plasty 
band may be passed through a button-hole in the bicipital tendon, then 
inserted with non-absorbable sutures, in sufficient tension, on the supe- 
rior attachment of the internal collateral ligament, at the same level as 
the femoral epicondyle on the same side. This technique may more so- 
lidly replace the internal prototype of the Lindemanne operation. The 
plasty band, pulled outside at the level of the intercondylar incisure, 
will pass through a tunnel drilled in the internal tibial tuberosity from 
the prespinal surface to the internal surface of the internal tibial tube- 
rosity. An internal detachment of the cellular tegumentary flap, preserv- 
ing its internal pedicle, will be necessary. 

The free end of the plasty band, pulled outside at the level of the 
internal surface of the internal tibial tuberosity, will be inserted by tie- 
knotting on the tendons of the pes anserinus and then, in tenson, its 
free end will be attached at the level of the femoral epicondyle with non- 
absorbable sutures. Thus, an active repair of the basis of the internal 
collateral ligament will be achieved. This far-reaching technique requires 
a good knowledge of the surgical tactics, a careful hemostasis and judi- 
cious and accurate indications according to the lesions found intra-ope- 
ratively. 

The operation requires competent postoperative attendance. In 
our opinion, the immobilization of the knee in 60” flexion immediately 
after the Lindemanne operation is a mistake. Concerning the transplant 
of the semitendinosus, the immobilization of the knee in 60” flexion for 
a fortnight or longer keeps the transplanted muscle in a useless relax- 
ation which will bring about the rapid atony and atrophy of the muscle, 
in most cases they do not recover. 


Then, the lack of active contractiont of ihe transplanted tendon 
in an osgeous drill-hole results — because of the immobilization — in a 
precatious scar without any functional structure orientation in passing 
through the drill-hole. These are, in our opinion, the cause of the desin- 
sertion of the transplanted tendon and the occurrence oi the initial insta- 
bility. Immediately after surgery we achieve the condition of isometric ” 
muscular contractions even for the transplanted musele, made by the 
patient in Braun splint within the first 24 hours after surgery. 

By so doing for the first 14 days postoperatively, we have no long- 
er found the post operative desinsertion of the transplanted tendon. 
After this period we immobilize the knee in extension in a plaster tube 
covering the shank and allowing walking for another 21 dayg. We have 
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had good results except for two desinsertions and a laxity ot the plasty 
— three degradations when we used to immobilize the operated knee 
immediately after surgery in 60” flexion and afterwards in plaster. 
For all the 31 such operations we have performed, only these three 
accidents were registered. In the Lindemanne operations of the internal 
type we used the semitendinosus 23 
times. In 42 cases we performed the 
external variant (Trosc) with ilio- 
tibial tract and we have constantly 
obtained good results which allowed 
patients to resume competitive 
sports efforts about 3—4 months 
after surgery (Fig. 25). Conseguently, 
we consider that the external variant 
suggested by us is much more solid 
and, in point of strength, much strong- 
er (the synthesis of the action of the 
vastus lateralis, of the crural biceps, » i PEDRO A 
and of the tensor of the fascia lata). «i “aziant with inio-tibial tract (after Lin- 
* Nevertheless, though the Lin- demanne [40], [42]). 
demanne operation may be a step for- 
ward, as well as any active stabilization technique, we cannot adopt it 
exclusively and consider that passive stabilizations are a successful acom- 
plishment of the therapeutic stock. Based on our own experience, we con- 
sider that indirect active transarticular stabilizations are to be preferred 
to the Lindemanne operation. 
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THE AUGUSTINE OPERATION 


It is an active transarticular surgery done in order to repair the cru- 
ciate ligaments, it has good effects especially in lesions of the posterior 
cruciate ligament, in controlling the draw backward [2]. The author uses 
the internal half or the internal third of the patellar tendon whose free 
end, desinserted from the anterior tibial tuberosity, is transplanted in an 
osseous tunnel drilled in the tibial metaphysis from the prespinal surface 
up to beneath the anterior tibial tuberosity. The drill-hole will be concave 
and directed, by its concavity, anteriorly and upward. The free end of the 
patellar plasty band will be attached with non-absorbable sutures to the 
outlet orifice and to the portions with intact attachment of the patellar 
tendon (Fig. 26). 

According to the necessities, we have altered this technique by using 
either the patellar flap in extension with the fibrous tissues on the internal 
aspect of the shank with its aponeurosis, or the external third of the patel- 
lar tendon drawn in continuity with the external aponeurosis of the shank, 
or the mid third of the patellar tendon with osseous graft from the anterior 
tibial tuberosity and with aponeurotic flap. Osseous tunnels were drilled, 
depending on the circumstances, either as in the original technique, or 
in the internal tibial tuberosity, or in the external tibial tuberosity. We 
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have always drilled the superior orifice of the tibial tunnel from the pre- 
spinal surtace of the tibia and the outlet orifice was opened as low down 
as possible on the surface of the external tibial tuberosity (seldom), or on 
the surface of the internal tibial tuberosity (most often). 


Orificiu ce 
intrare 


Fig. 26. — Augustine operation — after Ghosez (repair oi cruc. lig. with band from 
patellar tendon-active manner) (after Augustine [2], [42)). 


We have performed as many as 17 operations of this type, to which 
we have associated pes anserinus transplants for the internal compart- 
ment and/or indirect active techniques for external capsulo ligamentar 
repair and extension of the external alla medialis. 


The flap, medially drawn with osseous graft, has been used four 
times proving long enough and passed through the tunnel drilled in the 
internal tibial tuberosity, so directed that the osseous graft should be strict- 
ly placed in the direction of the drill-hole. The free end of the plasty band 
tie-knotted the pes anserinus, thus achieving its strong tension. This 
operation, combined as we have mentioned with an indirect active plasty 
with a flap from the ilio-tibial tract in the external compartment, or with 
the Slocum operation as well as with other techniques of transplanting 
or re-tensioning the pes anserinus, has constantiy led to high quality sta- 
pilizaitions. 

The Augustine operation, besides being very ingenious, has proved 
in our opinion above criticism though our experience is a short one. Va- 
riants suggested by us complete efficiently the effects of the operation, 
especially in what concerns the backward drawer. In case ot associated 
pathologic lateralities and rotations, the Augustine technique leads to 
rapid recovery stabilizations, within about 60 days after surgery. Still, 
we have carefully avoided resuming sporting activities before 4 months 
after surgery has passed. 


Recuperative care should be competently supervised, it begins with 
the Braun splint immediately after the anaesthetic effects have passed, 
within the first 24 hours after surgery. The Braun splint is kept for about 
14 days, afterwards there follows the immobilization in plaster tube for 
21 days with resuming walking and muscular contractions done under 
plaster. 
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'The X-ray control of the osseous graft in the tibial tunnel proved its 
consolidation after 3 months. That is the reason why we did not allow 
resuming the competitive sports efforts for the first 4—5 months after 
Burgery. 


INDIRECT ACTIVE STABILIZATIONS 


They use either a free or a pediculate aponeurotic grafit from the 
ilio-tibial tract (sometimes an allograft) which acquires an active stabiliz- 
ing effect by its insertion to periarticular contractile elements such as : 
the crural biceps, the quadriceps, the gracilis, the internal or external 
gemelli, or the pes anserinus tendons [42], [43], [45]. 

This type of operations, as far as we know, was for the first time 
pertormed in 1954 by Chipail in Iaşi, in order to repair a leaking of sub- 
stance in the capsulo ligamentar apparatus of the knee after patellectomy. 
A pediculate ilio-tibial band was used, activated by fixing it in a button- 
hole in the vastus lateralis, the gracilis and the vastus medialis, thus achiev- 
ing the functional synthesis of these muscles. The free end of the plasty 
band was inserted in a tunnel drilled in the superior metaphysis between 
the prespinal surface and the anterior tibial tuberosity (Fig. 27 a). 

The result led to a whole functional recovery with painless knees 
and motions of normal amplitude. 'The patient was again examined 25 
years after surgery and he enjoved the same functional conditions. He 


DIRECTIA DE 
TRECERE 


BANDELETA b 
PEDICULATA 


CONDIL FEMU-— 
RAL EXIERN 

PERONEU 

Fig. 27. — a, Trosc operation (transarticular indirect active reconstruction 


of cruc. ligaments) (42), [43); b, Chipail operation (indirect active recons- 
truction of patellar tendon with ilio-tibial tract) [42]. 


had a travelling job and did not show any deficieney, except for a slight; 
ossification at the outlet of the tibial drill-hole of the plasty band, beside 
the external tibial tuberosity. 

A number of indirect active surgical techniques with pediculate or 
free band (autograft or allograft) have been conceived by us in the pre- 
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vious few years and we have come at the conclusion that indirect active 
stabilizations, extra- or transarticular, are a very efficient therapeutic 
„means, both efficient and long lasting. 


THE CHIPAIL FORWARD LATERAL INDIRECT ACTIVE STABILIZATION 


The operation was performed through a Germez external incision, 
a flap with an inferior pedicle was drawn from the ilio-tibial tract, 32 em 
long and 7 cm wide. This was passed through buttonholes in vastus late- 
ralis, the tendon of the gracilis, the vastus medialis and intreposed between 
the external alla medialis and the internal alla medialis, thus covering the 
leak of substance caused by the patellectomy. The free end of the plasty 
band was inserted in an osseous tunnel drilled in the superior tibial meta- 
physis from the prespinal surface to the tibial tuberosity where the free 
end of the band was drawn outside and reflected upon itself upward with 
a view to solidly repairing the continuousness of the patellar tendon and 
the tendon of the gracilis (Fig. 27 b). 

Both the distal patellar tendon and the end of the tendon of the 
gracilis were included between the respective posterior and anterior sec- 
tions of the plasty band. The patient was immobilized on Braun splint 
for 21 days. Thefunctional rehabilitation began very early postoperative- 
ly. After cicatrization he was immobilized in plaster tube for another 
30 days. The patient walked with the plaster on. After removing the plas- 
ter tube, the patient was subjected to constant recuperative therapy for 
3 months, then he resumed his full time travelling job. 


THE INDIRECT ACTIVE RECONSTRUCTION OF THE PATELLAR 
TENDON (THE TROSC OPERATION) 


The surgical technique we conceived has been performed in four cases 
of rupture of the patellar tendon. We used a band from the ilio-tibial tract 
with inferior pedicle, 33 —34 em long and 6 cm wide. It was passed through 
vastus lateralis and stitched through the tendon of the gracilis, its free 
end being drawn outside at the basis of the patella. In the patella we drilled 
an extraarticular cranio caudal tunnel 3 cm diametre transversally and 
15 mm antero posteriorly, directed from the basis of the patella to the 
apex. Through this patellar drillhole we pass the plasty band, its free end 
being drawn outside at the apex of the patella. The ruptured patellar 
tendon was set in a first plane anterior to the plasty band whose free end 
was passed through a cranio caudal drill-hole running from the pre-spinal 
surface of the tibia up to the anterior tibial tuberosity, where the free 
end of the plasty band was again drawn outside then reflected upward, 
thus including the ruptured patellar tendon between its two planes. The 
free end of the band was attached at the basis of the patella on the site 
of its passing through the patellar osseous drill-hole. 
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The attachment was done with non-absorbable sutures. The same 
postoperative recuperative therapy was prescribed as in the Chipail in- 
direct active repair. Recuperation was obtained in 3 months after surgery 
with the possibility of resuming competitive sports or travelling job acti- 
vities. The knee kept painlessly stable, capable of normal amplitude mo- 
tions in all four patients. 


X-SHAPED REPAIR OF PATELLAR TENDON WITH 
PEDICULATE BAND (RADU) 


The same external parapatellar type of incision is used. The technigue 
has three variants, in which the plasty band may be passed through 
two osseous tunnels drilled transversally in the patella or in the superior 
tibial metaphysis respectively. The X-shaped plasty band in each of the 
three variants (see illustrations) encloses between its anterior and poste- 
rior planes the ends of the ruptured patellar tendon. The surgery thus 
performed forms an X among whose branches the ruptured patellar ten- 
don is enclosed (Fig. 28). The technique is in fact an indirect active 
technique, the plasty band being activated by its passing on the patella. 
The teehnigue is highly efficient and solid resulting in a high quality 
repair and a painless knee with normal amplitude motions. 


Fig. 28. — Radu operation (X-shaped reconstruction o£ 
patellar tendon with ilio-tibial tract) (42). 


THE RĂDULESCU-— BACIU TECHNIQUE WITH LOOPED FREE BAND 
TO REPAIR THE PATELLAR TENDON 


The authors use a free band from the skin or from the aponeurosis 
(ilio-tibial tract) which passes through two transversal osseous drill-holes 
in the patella and in the superior tibial metaphysis respectively, thus 
achieving an indirect active frame to the ruptured patellar tendon. The 
technique is good and sound. We only mention that we prefer the technique 
with free or pediculate band from the ilio-tibial tract [3], [42]. 
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THE TAVERNIER TECHNIQUE 


In degradations of the patellar tendon, it uses a repair with tube 
made up of a band drawn from the ilio-tibial tract. The technique may 
also be considered as indirect active since the plasty tube is activated on 
the proximal end of the patellar tendon [33]. In two patients operated 
with this technique we obtained good postoperative results. We consider 
this technique less solid than the ones previously described. 


“There are other techniques of repairing the patellar tendon, but 
they are more passive than active, making use of non-contractile elements 
from the pes anserinus tendons. The only indirect active variant may be 
the Kelikian operation (3'4 variant) in which the inert tendon (the semi- 
tendinosus distally drawn), after passing through a arill-hole in the pa- 
tella, is attached to the tendon of the gracilis preserved intact by its free 
end. Critically speaking, we think it precarious because the tendon of the 
gemitendinosus is thin and it solves with difticulty the question of the 
extension of the shank on the thigh. 


„ EXTERNAL AND INTERNAL CAPSULO LIGAMENTAR INDIRECT 
ACTIVE STABILIZATIONS 


We have devised (Trosc) extraarticular indirect active stabilization 
techniques for the external or the internal compartments of the knee. 
For the external compartment we use Gernaez incisions (external). We 
draw from the ilio-tibial tract a band of 6 em wide and about 35 cm long 
with inferior pediele.. The tendon of the crural biceps is widely exposed, 
a buttonhole is made in this tendon and the plasty band passes through 
it being attached to the buttonhole with non-absorbable sutures. 'The 
trifureate band is used as follows: 


— the posterior trifurcation will repair the posterior aspect of the 
condyle, the posterior external capsule up to under the joint space and 
will be attached with non-absorbable sutures to the external posterior 
aspect of the condyle and to the external gemellus (special care shoud be 
given to the external popliteal sciatie nerve) ; 


— the medial trifureation, tube shaped, will repair the external colla- 
teral ligament which will be tightly attached with catgut sutures on the 
head of the fibula; 


— the anterior trifureation will repair the space between the patellar 
tendon and the external colateral ligament, at the same time achieving 
a plasty of elongation of the external alla medialis. We think that this 
operation has a strong active effect, is solid and efficiently controls the 
exțernal luxation of the patella as well as the patellar femoral hyper- 
pression with its consequences (Fig. 29). 

For the internal joint compartment the same incision may be used 
and a band with interior pedicle drawn from the iliotibial tract of the 
same size. This will be activated on the tendon of the gracilis and on the 
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other components of the pes anserinus, then it will repair the internal 
posterior aspect of the condyle and the internal colateral ligament. Such 
techniques (indirect active) are solid and efficient in stabilization. 
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Fig. 29. — Trose operation (indi- 
rect active reconstruction of ex- 
ternal capsular ligamentar appa- Ț 
ratus with ilio-tibial tract) [42]. / 
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CAPSULOSYNDESMOPLASTY (TROSC) COMPLEX ANTERO LATERAL 
INDIRECT ACTIVE STABILIZATION 


Capsulosyndesmoplasty is an indirect active method which has not 
been mentioned in literature yet. It was first used in a post traumatie 
recurring instability. The patient had been subjected to nine operations 
prior to being referred to our section. The technique has been used in 
other 11 cases of serious recurring instability having various causes. The 
technique may be used when all the other stabilizing methods have failed. 

'There are still circumstances when the operation may be indicated, 
e.g. when we find a serious complex instability of the knee. 

There have been used : the allograft from the ilio-tibial tract, the 
non-pedicled autograft, or the pedicled autograft. The articular cavity 
was explored, as a rule, externally parapatellarly. 

We have used either a single external Gernez incision or more limit- 
ed .incisions: external, anterior parapatellar, transverse or vertical on 
the patellar tendon, and the internal parapatellar incision When we used 
pedicled grafts from the ilio-tibial tract. We suggest the single external 
incision for the pedicled autograit. The plasty band passes under the 
capsule and will be sutured to the respective muscular groups: muscular 
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group — externally, the patellar tendon — anteriorly, muscular group — 
internally. When serious cruciate ligament ruptures are found, an ac- 
tive stabilizing technique or transarticular indirect active technique may 
be used simultaneously. 

The operation may be well understood technically by studying the 
illustrations (Fig. 30). The-patient will be immobilized 14 days after sur- 
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Fig. 30. — Anterolateral capsulosyndesmoplasty of knee — variant 
with free allotransplant [42]. 
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gery on Braun splint and will perform isometric quadriceps, ischio-tibialis, 
and anterior and posterior tibial musele contractions as soon as possible. 
There follows a period of immobilization in plaster tube as long as 15 —21 
days. The patient performs movements with the knee in extension. Support- 
ing and walking may be allowed 14 days after surgery. 


SYNDESMOPLASTY ASSOCIATED WITH OTHER OPERATIONS 


Simultaneously with knee synovectomy or subsequently, when we 
periorm an axis straightening by osteotomy under the tibial plate or supra- 
condylar femur osteotomy, we may rightly use some extraarticular syn- 
desmoplasties such as the Slocum operation, the Fazakas- Gherman opera- 
tion, or a capsulo syndesmoplasty with free non-pedicled graft. In such 
cases the stabilizing operation will strengthen the effect of the straightening 
or purging operation (Fig. 31 —34). 

The syndesmoplasty will be preferably inserted with nonabsorbable 
ând absorbable sutures. Thus we avoid using inert materials in excess, 
e.g. using a very complex osteosynthesis, or the interposition of inert 
knee prosthesis. The best suited inert interposition is the nylon sheet 
(Berneagă's technique), which may usefully be applied to repair the arti- 
cular surfaces especially after knee synovectomy, when we arthroplastically 
restore the joint simultaneously with an extra- or intra- articular 8yndes- 
moplasty. 
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Fig. 31. —  Anterolateral Fig. 32. — Anterolateral cap- 
capsulosyndesmoplasty of sulosyndesmoplasty of knee — 
knee — variant with free variant with free allotransplant 
allotransplant (42]- [42]. 


Fig. 33. — Anterolateral cap- Fig. 34. — Anterolateral capsu- 

sulosyndesmoplasty of knee — losyndesmoplasty of knee — va- 

variant with free allotrans- riant with free allotransplant (42). 
plant [42]. 


CRITICAL CONSIDERATIONS ON INCISIONS 


The Farabeuf horseshoe-shaped incision —its superior concavity 
transpatellar or transligamentar, or with uplifting the tibial tuberosity — 
is no longer currently used but when performing knee resections. 

The internal parapatellar incision offers a satisfactorily good approach, 
but there may occur tegumentary necroses in the case of large detachments. 

The Hey-Growes-Smith type of incision bas the same disadvantage 
and we have found several necroses at the level of the internal end of the 
incision. We have given up the transpatellar section as a method of open- 
ing the joint, because the recuperation is difficult and there is the possi- 
bility of patellar pseudoarthrosis with necroses and secondary patellar 
chondromalacia. 'The transligamentar incision — transligamentar arthro- 
tomy — made us regret 4 dehiscences, one of them during the first 12 days 
after surgery with the opening of the joint which needed immediate suture. 


54 
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In this case the tardy result was obtained by a Hey, Growes-Smith stabiliz- 
ation. In other three cases the dehiscences occurred late after surgery 
and were subcutaneous, several years after surgery we performed Hey, 
Growes-Smith stabilizations. All the patients we re-operated, having been 
found with quadricipital insgufficiency and the impossibility of doing the 
active extension of the shank on the thigh. 

On re-opening the joint we found in all those patients the efficiency 
of the Hey, Growes-Smith plasty, the presence of the reconstructed liga» 
ment and the restoration of certain menisci which histopathologically 
showed a constitution of fibroconjunctive blades. In such cases the plasty 
band was at least of 6 cm wide, thus being robust and containing the 
tendinous fascicles of the tensor of the fascia lata. 'The repair of the patela 
lar tendon was done either with free band in the Tavernier technique, or 
by direct suture with non-absorbable strings, or, most freguently, by india, 
rect active stabilization. 

For the internal compartment we use in most cases the internal 
parapatellar incision of the Gernez type, maximum 20 —25 em long, in 
cases requiring a very complex stabilization. 'The articular approach and 
the tight are sufficient for a good purge of the joint as well as for the 
ligament repair. This incision gives us the opportunity of performing every 
stabilizing technique m active or passive — using anatomical elements in 
that area. 

We have to be especially careful when doing the cellular tegumentary 
detachments so that we should affect vascularization the least possible, 
So, in parapastellar incisions we should avoid separating the cellular tegu- 
mentary flap from the internal antero lateral sub-aponeurotic elements 
a8 much as possible. The detachment will be done conjointly because the 
separation for the internal edge of the incision will run the risk of a tegu, 
mentary necrosis. Concerning the external edge of the incision, the detach- 
ment may be done so that we could approach the joint without any risk 
because the vascularization is done by a colateral ring belonging to the 
great anastomosis of the knee — the only artery that should be not injur- 
ed at the outlet from the femoral vessels theca. 


The Germez external parapatellar incision is the incision giving the 
best vascularizing conditions when the detachment is either prepatellar 
or postero lateral. The incision allows very large approach with the possin 
bility of desinserting the patellar ligament and the approach to the intern- 
al compartment of the joint by overturning the anterior capsulo ligament - 
ar apparatus and reversing the patella. Such an incision allows a wide 
purge of the joint, maybe a wide knee synovectomy as well as any type 
of stabilization of the joint. We prefer this incision in global complex 
instabilities because it offers the largest possibilities of joint purge and of 
plastic repair of the capsulo ligamentar apparatus without any risk of 
devitalizing the flap. Double incisions, as Creshaw recommends, are ob- 
viously advisable in special cases, e.g. complex capsulo syndesmoplasties, 
but they may also be solved by single external incisions, the way we have 
iong used in such cases. But those incisions are not useless and may often 
facilitate technical performance. 

The triple incision that we mentioned in the chapter dealing with 
knee syndesmoplasty is advisable when we perform wide intra-articular 
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explorations and — exceptionally — when there are previous multiple 
scars on a knee operated several times. We should carefully avoid the sepa- 
raion of the cellulo tegumentary flaps from the subjacent capsuloligamen- 
tar plane and we shall only do detachments between the capsule and the 
synovial membrane with a view in creating a bed to the plasty band. 

Special care should be taken in order not to triturate the tissues, 
not to crush them, to perform the dissection on the best plane of cleavage 
and to do a perfect hemostasis. 

'The surgical technique should be rigorously observed ; the moments 
of operation should be accurately performed without repetition. Sutures 
should be done under physiological tension. Repair should be done step 
by step, anatomically, using absorbable sutures for the subtegumentary 
levels and non-absorbable sutures for the tegument. The operating con- 
ditions should be of rigorous asepsis, trying to perform the operation, 
however complex, in the shortest time possible. We specify that the most 
complex knee stabilization, including the longest joint purging time, should 
not be longer than 1 hour and 45 minutes. 

Anaesthesia should be done according to the patient's biologic con- 
dition, age, organic condition, etc. We generally use rachianaesthesia, 
general anaesthesia, and on corticodependant patients the peridural anaes- 
thesia with neuroleptanalgesia or slight anaesthesia. 


Antibiotherapy will be principally used only in wide plasties and es- 
pecially on corticodependant patients. Postsurgical treatment with anti- 
coagulants is convenient and is applied according to the time of bleeding, 
time of coagulation, the heparin resistence test and the prothrombin 
index. We do not use associations of coagulants. We do not reduce the 
prothrombin index under 50%. 

The orthopedic recuperative treatment begins on the disappearance 
of the effects of the anaestetic. 


We never immobilize a passive stabilization in plaster tube. Immo- 
pilization in plaster tube is done in the last postoperative period after 
removing the sutures only, in any type of active stabilizations, the knee 
in extension, plaster tube for walking, as long as 14 —21 days. After this 
period we remove the plaster and we proceed to rehabilitating the operated 
knee. 


Contrary to some foreign authors” opinion, we are positive that phy- 
sical recuperation of the operated knee is always necessary. We agree 
that such recuperation is difficult and that any error in applying it may 
lead to disasters. That is why, as a principle, in our ward the surgeon 
personally leads the recuperative treatment during the first 30 days after 
removing the plaster. Sometimes a genuflexion under anaesthesia prov- 
ed useful, which we have always performed tenderly and progressively. 


Fi 


Our experience emphasizes the functional value of all the stabilizing 
techniques for the knee. 

The selection of the right type of operation — passive or active — 
was made according to the importance of the lesion complex, age, pro- 
fession and metabolic condition. 
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The passive stabilizing techniques are another valuable means of 
î. therapeutic stock in treating the sequelae of the unstable knee syn- 

rome. 

Although the direct active stabilizing methods are highly regarded 
by most surgeons, the indirect active techniques known by the Romanian 
surgical school have imposed themselves by their efficiency and robustness. 

Each case may require a simple or an associated method according 
to the seriousness of the traumas clinically found and intraoperatively 
„checked. 
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ACADEMICIANUL PETRE JITARIU 
LA A 75-A ANIVERSARE 


Academicianul Petre Jitariu s-a 
născut la 11 mai 1905, în satul 
Giuleşti, comuna Drăgăneşti (astăzi 
Boroaia), județul Suceava, unde 
tatăl, său, Vasile Jitariu, era învă- 
țător. După absolvirea şcolii primare 
din satul natal, a urmat cursurile 
liceului „N. Gane” din Fălticeni și 
apoi ale Facultăţii de ştiinţe naturale 
din Iaşi. 

După obţinerea licenţei, în anul 
1930, a fost numit asistent la Ca- 
tedra de fiziologie generală și com- 
parată a Universităţii „Al. I. Cuza”, 
sub conducerea profesorului N. Cos- 
movici. Această dată marchează înce- 
putul unui drum lung în munca 
didactică, și de cercetare științifică, 
căreia i s-a dăruit cu multă dragoste, 
pasiune și perseverență. 

Primele cercetări se referă la fiziologia ficatului. Investigaţiile legate 
de glicogeneză şi glicogenoliză la batracieni sub influenţa unor excitări 
bulbare şi bulbo-medulare constituie subiectul tezei de doctorat, pe care 
o susține în anul 1938. Îşi desăvîrşeşte specializarea, în domeniul fizio- 
logiei animale, sub conducerea renumiţilor fiziologi, profesorii H. Rein, 
Lehnartz şi Poll, din Găttingen (Germania). 

Întors în ţară, a urcat pe rind treptele ierarhiei universitare. În anul 
1947 a devenit profesor titular la catedra de fiziologie animală a Univer- 
sităţii din Iaşi. 

Timp de peste 30 de ani a predat cursul de fiziologia animalelor și a 
omului, curs caracterizat printr-o înaltă măiestrie pedagogică, actualizat 
în permanență cu cele mai noi cuceriri ale ştiinţei. Aceeaşi înaltă ţinută, 
este imprimată și ,,Manualului de fiziologie animală, şi a omului”, profe- 
sorul P. Jitariu fiind unul din principalii autori. 


În calitate de cadru didactic, şef de catedră şi decan al facultăţii 
(timp de peste 13 ani), a militat permanent pentru modernizarea, învăţă.- 
mintului biologie din ţara noastră, a îndruma; şi educat numeroase gene- 
rajții de studenţi, inițiindu-i cu atenţie şi răbdare în cunoașterea fenomene- 
lor complexe ale biologiei. Pentru calităţiile sale de pedagog, pentru firea, 
blindă și caldă, umanismul şi generozitatea de care a dat dovadă, întot- 
ci și-a cîștigat un respect deosebit în rindul studenţilor şi al colabora- 

orilor. 


Este principalul organizator al laboratorului de fiziologie animală, 
care, după război, necesita dotarea cu o bază materială, corespunzătoare, 
atit pentru activitatea didactică, cât şi pentru cea, ştiinţifică. A contribuit; 
din plin şi la înzestrarea, celorlalte laboratoare ale Facultăţii de biologie- 
geograiie din Iași. A militat cu perseverenţă pentru realizarea noului local 
al facultăţii şi a noii Grădini botanice. Din dorința, legării învăţămîntului 
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cu practica, a cunoaşterii naturii şi vieţii, a inițiat înființarea Ştaţiunii de 
cercetări hiologice, geologice şi geografice „Ştejarul” de la Pingăraţi, 
utilizată şi azi drept hază pentru practica studenţilor. În acelaşi timp, 
ca decan, a condus şi Ştaţiunea „Prof. I. Borcea” de la Agigea. Aceste 
obiective au devenit în scurt timp cele mai mari, mai puternice și mai 
pine organizate din toate stațiunile universitare din ţară. 

Remarecaţila activitate didactică este strîns împletită cu cea de cera 
cetare ştiinţifică. În acest sens, opera academicianului Petre Jitariu este 
concretizată în cele peste 117 lucrări, axate pe problemele vitale ale fizion 
logiei. Aceste studii îl impun în rindul personalităţilor mareante din dome- 
niul fiziologiei animale. 

Dotat cu o mare putere de muncă, inventivitate şi profund spirit 
de cercetare, a abordat probleme de mare complexitate ale fiziologiei ani- 
male și comparate. Pe această linie, se înscriu cercetările efectuate în do- 
meniul fiziologiei mediului intern, fiziologia splinei, ficatului, a inimii şi 
aparatului circulator, a sistemului nervos. 

Q altă serie de cercetări privește acțiunea substanțelor curarezante, 
a unor vitamine şi a unor glucozizi, asupra organismului animal, precum 
şi efectele dietei iodurate la nivelul unor procese fiziologice la păsări şi 
mamifere. 

Cercetările de ecofiziologie animală urmăresc influenţa unor gran 
dienţi, cum ar fi cei salini, asupra comportării unor animale acvatice, 
a hidrogenului sulfurat asupra dezvoltării peștilor, cît şi relaţiile dintre 
fibrinogen şi tensiunea superficială a lichidelor biologice. 

Domeniul său cel mai preferat rămîne însă efectul cîmpului electro- 
magnetic (CEM) asupra organismelor vii și interacțiunea acestuia cu micro- 
cîmpul biologic, fiind unul din fondatorii şcolii de hiomagnetism. 

(el mai recent sector de cercetare inițiat este cel al fiziologiei mema 
pranelor. 

Prin investigaţiile întreprinse şi cu ajutorul colectivelor create, a 
urmărit în permanență legarea învățămîntului de viaţă, a cercetării de 
practică, de necesitățile economiei. 

(Qonducător de doctoranzi, îndrumător a numeroase dizecții de cer- 
cetare, şi-a format numeroşi discipoli, creînd la Iaşi o şcoală puternică de 
fiziologie. 

Pentru meritele sale pe tărim științific, prof. dr. doc. Petre Jitariu 
este ales, în 1963, memhru corespondent al Academiei Repuțlicii Populare 
Românie, iar în 1974, membru titular. 

A desfăşurat o activitate neohosită în calitate de secretar științifice 
al Filialei Iaşi a Academiei R. Ş. România, începînd din anul 1963, și 
apoi, din anul 1974, ca preşedinte al acesteia, funcţie pe care o onorează 
şi în prezent cu mult devotament. Paralel, în perioada 1968m1977, a condus 
Centrul de cercetări biologice din Iaşi. 

Datorită renumelui său, ca om de stiință, a fost ales în diferite organ 
nisme româneşti şi internaționale, precum și în comitetele de redacţie ale 
unor reviste de specialitate. Este membru al Asociaţiei oamenilor de 
ştiinţă din R. Ş. România şi al celei din Ş.U.A.; membru fondator al 
Comitetului naţional român de științe biologice; memhru al Şocietăţii 
de anatomie comparată din Franța; memhru în comitetele de redacţie 
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ale revistelor „Fiziologia normală şi patologică” și „Analele i li cai ale 
Universităţii din Iași”. 

Îndrăgostit de natură, a militat pentru ocrotirea, acesteia, ditai: 
rind o bogată activitate pe linia protecţiei mediului înconjurător. Este 
preşedintele subcomisiilor „Om — biosferă”, „Revoluţia ştiinţifică şi 
tehnică”, precum și al „Grupului de studiu pentru investigarea viitorului 
ştiinţei şi tehnicii”, din cadrul Filialei Iaşi a Academiei R. S. România. 

Pentru bogata sa activitate didactică, ştiinţifică şi obstească, aca- 
demicianului Petre Jitariu i s-au decernat multiple distincții: Ordinul 
muncii, clasele a III-a, a II-a şi I (1954 —1965); Ordinul „Steaua R.P.R.”, 
clasa a IV-a (1964); Ordinul penisul] ştiinţific”? (1966); diploma, de ,„,Pro- 
fesor emerit” (1969); medaliile „25. ani de la eliberarea patriei”, „A 50-a 
aniversare a P.C.R.” şi ,,25 de ani de la proclamarea Republicii”. 

Neobosit, își continuă activitatea multilaterală, fiind permanent în 
mijlocul colaboratorilor săi. 

Cu prilejul împlinirii vîrstei de 75 de ani, omagiem pe una din per- 
sonalităţile marcante ale biologiei, urîndu-i multă sănătate şi mulţi ani, 
în slujba dezvoltării ştiinţei românești şi universale. 


CLIMENT HOREANU 
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PROFESOR DOCTOR DOCENT 
OLGA NECRASOV 
LA A 70-A ANIVERSARE 


Este un prilej fericit pentru 
biologii din ţara noastră să omagieze 
personalitatea ştiinţifică a profeso- 
rului Olga, Necrasov, magistru devo- 
tat al scolii universitare ieşene, cu 
prilejul împlinirii vîrstei de 70 de ani. 

Născută la 1 septembrie 1910, la 
Petersburg (azi Leningrad), a urmat 
cursurile şcolii primare şi ale liceului 
la Iaşi, luîndu-şi diploma de baca- 
laureat în 1928. În același an se înscrie 
la Facultatea de științe naturale a 
Universităţii „Al. 1. Cuza”, unde 
este remarcată, încă de la începutul 
studiilor, de către profesorii Paul 
Bujor, loan Borcea şi Ion G. Botez, 
ca avind potențe deosebite în activi- 
tatea didactică şi de cercetare. Paralel 
«u studiile universitare, începînd din anul 1930, a funcţionat ca profesoară 
suplinitoare la un liceu din Iași, iar la absolvirea facultăţii, în anul 1932, 
a fost numită preparator la catedra de antropologie și paleontologia ver- 
tebratelor. A efectuat studii de specializare la Institutul de igienă și 
Institutul de anatomie din Varşovia, Institutul de antropologie din Lvov, 
Institutul de antropologie din Wroctaw şi Institutul de antropologie din 
Miinchen. În anul 1940 obţine titlul de doctor în specialitatea morfologie 
animală şi umană. În activitatea didactică, a parcurs toate treptele ierar- 
hice : preparator (1932 —1937), asistent (1937 —1940), şef de lucrări (1940 — 
199), conferenţiar (1949 —1959) şi profesor (1959 —1975), inclusiv şef de 
catedră (1963 —1973), predind cursuri de anatomie comparată, citologie- 
histologie, embriologie, anatomie comparată şi antropologie, rămase în 
amintirea tuturor seriilor de studenţi care le-au audiat, ca fiind de o im- 
pecabilă ţinută ştiinţifică şi pedagogică. 

A publicat, în colaborare, primul tratat universitar, în limba română, 
de anatomie comparată a vertebratelor (în două volume), precum și prima 
monogratie, tot în limba română, de paleoantropologie, „Originea şi evo- 
luţia omului”. Din anul 1962 conduce doctoranzi în specialitatea anatomie 
comparată şi antropologie, la Universitatea din Iași şi la Institutul ,,Vietor 
Babeş” din București. 

Activitatea ştiinţifică multilaterală a prof. Olga Necrasov se remarcă, 
prin publicarea a peste 250 lucrări în reviste din ţară și străinătate, pre- 
cum şi prin contribuţia la 4 monografii colective, apărute în B.F.QG., 
Olanda şi Anglia. Investigația ştiinţifică originală a fost orientată în mai 
multe direcții. În domeniul morfologiei animale, cercetările au fost funda- 
mentate pe o concepţie evoluționistă şi cauzală, atît în studiul morfologiei 
comparate a scheletului unor specii de animale, cît şi — mai ales —a] 
variabilității sistemului nervos la peşti. Pe baza unor cercetări complexe 
macroscopice şi microscopice, a elucidat rolul sacului vascular la peştii 


13— c 44 


www.digibuc.ro 


482 AL. MANOLIU 


W 


teleostei gi elasmobranchi, enunţind ipoteza că funcţia principală a 
acestui organ este adaptarea, în mod reflex, a circulaţiei cerebrale la schim- 
bările de presiune. A descoperit, pentru prima dată în lume, existenţa 
unor valvule, dispuse pe traiectul circulaţiei arteriale, la peşti, cu rolul 
de a modera fluxul sanguin în vasele cerebrale. 

Cercetările de antropologie sînt multidisciplinare şi interdisciplinare, 
reunind —pe lingă aspecte antropometrice, morfoscopice, tipologice şi 
serologice — și pe cele fiziometrice, biochimice, demografice, de ordin 
istoric, geografic, alimentar, medical, ceea ce a contribuit la dezvoltarea 
ecologiei umane. Rezultatele acestor cercetări vor servi şi pentru întoc- 
mirea „Atlasului antropologic al României”, operă naţională de primă 
necesitate, care urmează să consemneze situaţia populațiilor noastre ac- 
tuale, constituite în decursul unei lungi evoluţii istorice, înainte de a îi 
modificată de urbanizare şi industrializare. 


Cercetările de paleoantropologie au descifrat structura antropologică, 
a populațiilor noastre preistorice şi protoistorice, precum şi evoluția aces- 
tora pînă astăzi. Racordîndu-se datele obținute cu cele privind populaţia 
actuală, s-a putut constata existenţa unor fenomene de microevoluţie 
(brachicefalizare crescîndă în decursul mileniilor, gracilizare, modificări 
ale unor dispoziţii morfo-funcţionale ale oaselor lungi ale membrelor, 
în special ale celor inferioare, în raport cu unele aspecte ale vieţii). Prof. 
Olga Necrasov a găsit argumente antropologice sigure în favoarea conti- 
nuităţii populaţiei autohtone în perioada migraţiilor şi, în general, pînă 
la, constituirea statelor noastre feudale. În vederea cunoaşterii unor aspec- 
te ale genului de viaţă şi a economiei primitive a populațiilor vechi, prof. 
Olga Necrasov a iniţiat şi dezvoltat la Iaşi cercetări asupra paleofaunelor, 
începînd cu cele neolitice, obţinînd informaţii nu numai asupra unor 
particularităţi ale vieţii strămoşilor noştri îndepărtați şi a mediului lor 
de trai, dar și asupra peisajului geografic, a distribuţiei geografice a unor 
specii, a speciilor dispărute. Astfel, s-a demonstrat că distribuția geogra- 
fică a, cerbului carpatin şi a ursului brun nu era legată, în neolotic şi în 
epoca bronzului, de zona montană (ca în zilele noastre), ci de terenuri 
împădurite, aceste specii retrăgîndu-se la munte în urma despăduririlor 
gurvenite. De asemenea, a fost dovedită existenţa, în aceste perioade, pe 
teritoriul nostru, a unor specii azi dispărute: castorul, bourul, bizonul, 
Equus hydruntinus, E. hemionus, E. przevalshii etc. 

Cercetările de morfologie experimentală se referă la dezvoltarea cra- 
pului în mediu natural şi confinat, constatindu-se influenţa, în mod di- 
ferențiat, a condiţiilor deficitare asupra dezvoltării gonadelor. 


Paralel cu bogata activitate didactică şi ştiinţifică, prof. Olga Ne- 
crasov a îndeplinit diferite funcţii de conducere. Astfel, în anul 1955 a 
fost numită șef de secţie la Centrul de cercetări antropologice din Bucu- 
reşti, iar în 1959, get al colectivului de antropologie, înfiinţat pe lîngă 
Filiala Iași a Academiei. În 1964 i s-a încredinţat direcţia ştiinţifică a, 
Centrului de cercetări antropologice Bucureşti, pe care l-a condus pînă 
în 1974. Din acest an îndeplineşte funcţia de secretar al Filialei Iași a 
Academiei R. 8. România; de asemenea, conduce, în calitate de redactor 
responsabil, revistele „Studii şi cercetări de antropologie” şi ,„„Annuaire 
roumain d'antropologie”. Este membru în Comitetul român pentru pro- 
gramul internaţional „Om — biosferă”; anterior a fost coordonator al 
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secţiei de adaptabilitate umană, în cadrul Programului biologic interna- 
ţional ; este vicepreședinte al Comisiei de antropologie şi etnologie a R. S. 
România. 

Activitatea ştiinţifică a prof. Olga Necrasov s-a bucurat de un bine- 
meritat prestigiu atît în ţară, prin alegerea ca membru corespondent al 
Academiei R. P. Române (în anul 1963), cât și în străinătate, prin alegerea, 
ca membru al unor reputate instituţii şi organisme internaționale : membru 
„honoris causa” al Societăţii poloneze de antropologie (1963), membru 
corespondent al Societăţii de antropologie din Paris (1965) şi apoi membru 
asociat al acesteia (1969), membru asociat al Societăţii de antropologie 
de pe lingă Academia slovacă de ştiinţe (1965), membru de onoare al 
Institutului regal de antropologie al Marii Britanii şi Irlandei (1966), 
membru fondator al Asociaţiei internaţionale de biologie umană (1968), 
membru efectiv al Centrului de studii sarde (Cagliari — Italia, 1969), 
membru corespondent al Societăţii de antropologie din Viena (1970), 
membru în Comitetul Asociaţiei internaţionale de biologie umană (1969) 
şi al Consiliului permanent al Asociaţiei internaţionale de antropologie şi 
etnologie (1960), membru al colectivului de coordonare a grupului de lucru 
a antropologilor europeni (1969) şi al Comisiei de selectare a lucrărilor 
pentru ,,Yearbook oi european antropology” (1975). Din 1974 este con- 
sultant la „Journal of human evolution” (Academic Press, Londra). De 
asemenea, a fost distinsă cu medalia comemorativă „Ales Hrâlicka'” 
(1962), cu premiul şi medalia „Paul Broca” (Paris, 1980). A fost vice- 
preşedinte al celui de al VIII-lea şi al IX-lea Congres internaţional de 
antropologie şi etnologie (Tokio, 1968 şi, respectiv, Chicago, 1973) și 
preşedinte de secție la numeroase manifestări internaţionale Moscova, 
Rostock, Bratislava, Brmo, Praga, Budapesta, Tokio, Varşovia, Piestany, 
Sofia, Kiev). A ţinut conferinţe de specialitate la universităţi, academii 
şi societăţi ştiinţifice străine, întocmind referinţe oficiale în vederea con- 
feririi de titluri ştiinţifice şi premii sau a ocupării de posturi. 

Pentru contribuţia deosebită la progresul ştiinţelor biologice din 
țara noastră, prof. Olga Necrasov a primit următoarele distincţii : Medalia, 
Muncii (1960), Ordinul Muncii clasa a III-a (1963), Medalia „25 de ani 
de la proclamarea Republicii” (1972), Ordinul „Meritul ştiinţific”, clasa 
a II-a (1974). 

n plină vigoare creatoare, prof. Olga Necrasov este o prezență 
permanentă în lumea ştiinţifică națională şi internațională. 

Cu ocazia împlinirii vîrstei de 70 de ani, biologii din ţara noastră 
îi urează mulţi ani, fericire şi rodnică activitate pentru progresul științei 
românești. 


AL. MANOLIU 
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RECENZII 


JEANNE FERRANTE, CHARLES W. RACKOFF, The computationa! compleziiy of logical 
theories, Lecture Notes in Mathematics (editors A. Dold and B. Eckmann), no. 718, 
Springer- Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1979, N+ 243 p. 


The book falls in line with the American school of computational complexity theory. 
Started after 1960, this theory strongly developed and important results on tine and space 
necessary to decide ii a computation problem belongs or not to a recursive class of such pro- 
bleins have becn obtained. The computation model used in this inonograph is the Turing ma- 
chine. The reasons are inultiple : simplicity, efficiency, the use ol known results in a unitary 
language. 

The authors examine the algorithms of decision procedures for logical theories in order 
to get time and space bounds. (A theory is the set of sentences true about every structure in a 
particular class of structures). One of the first results of upper bound (the “ainount” of resources 
for which there are algorithms solving the problein) was the authors” theorem that the first-order 
theory ot real numbers under addition can be decided by an algorithm operating in exponential 
space. The results which give amounts of resources from which no algorithm can abdicate for 
solving the problem are called results of lower Bound. The first result of this type for the logical 
theories is due to Albert Meyer (1973). He has shown that the second-order theory of the integers 
under successor needs an enormous quantity of space and time (a non-elementary recursive 
function). 


Basic definition and concepts are presented in Chapter 1. Chapters 2—5 contain upper 
bound results and chapters 6— 9, lower bound results. Chapter 2 presents results on Ehrenfeucht 
games complexity and decision procedures. Chapter 3 gives an upper bound for the theory 
TH(Z), with Z — (Z, +, s, 0), whose decidability was first proved by M. Presburger. The 
basis of this approach is the author's thesis that all the known procedures for the elimination ot 
quantifiers can be converted in decision procedures for Ehrenlcucht games, without a signihi- 
cant loss of tiine and, sometimes, with a gain of space. Chapter 4 gives upper bounds for the theory 
of a one-to-one function with or withont a monadic predicate, for the theory of two successors 
and equal length, and the theories of naturals with dilferent kind of orderings. Chapter 5 presents 
results of upper bound îor the theories of direct products and powers. Chapter 6 prepares chap- 
ters 7—9 with the results on simple Turing machines and regular expressions, Chapter 7 deals 
with a technique for writing short formulae defining coimplicated properties, by efficiently redue- 
ing the theories hard decidable to problems already known as being diflicult. Chapter 8 presents 
lower bounds for the theories of pairing functions and Chapter 9 treats the same for the follow- 
ing theories : theory of one successor with and without a monadic predicate, the theory of two 
successors, the theory of a one-to-one unary function. 


We have to notice that the approach to this monograph becomes rather difficult without 
consulting soine basic results belonging to S.A. Cook, A. Ehrenfeucht, A.R. Meyer, M. Presbur- 
ger, M.O. Rabin, L.J. Stockmeyer and to the authors. It s a book providing important clearities 
and perspectives for the theory of computational complexity having as models different logical 
thcories, for the mathematical foundations of computer science. 


N. Curteanu 


F. L. BAUER, M. BROY (editors), Program construction, Lecture Notes in Computer Science 
(editors G. Goos and J. Hartmanis), no. 69, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 
1979, VIII + 651 p. 


The book contains the collection of articles and lessons on the methods, techniques and 
seinantical approaches of the programming theory, held at the International Summer School, 
Marktoberdori, in July-August 1978. The articles are grouped in four sections : I. The thinking 
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programmer ; Il. Program verification ; III. Program development by transforination ; IV. 
Special language considerations and formal tools. 


The articles differ by their length, typology, content and exposition, but all have a com- 
mon characteristic: a high scientific level. The limited space and the iack of serious criteria 
in making a selection determines us to present only the list of participants (their names speak 
for themselves) and the titles of their expositions. E. W. Dijkstra : 1. A more formal treatment of a 
less simple example ; 2. Slationary behaviour of some ternary networks: 3. Finding the correctness 
proof of a concurrent program ; 4. On the interplay between mathematics and programming; 
5. A theorem about odd powers ol odă integers; 6. In honour of Fibonacci; 7. On the foolish- 
ness of ““natural language programimins” ; 8. Program inversion. David Gries : 1. 1te Schorr- 
Waite graph markine alsorithm ; 2 Elimninating the chaft ; 3. Current ideas in programming 
smethodology ; 4. Basic axiomnatic definitions; 5. The multiple assiunment statement; 6. Is 
sometimes ever better than always ?.J. JJ. Horning : 1. A case study in language design : Euclid; 
2. Yerification ot Fuclid programs ; 3. Programming languages for reliable computing systems. 
R. L. London, .]. V. Guttag, J. J. Ilorning, B. W. Lampson, J. G. Mitchell, G. J. Popeh: 
Prooi rules or the programimning language Euclid. $. Owichi: 1. Specifications and proois for 
abstract data types in concurrent programs ; 2. Specification and verification of a network 
mail system. F. L. Buuer: 1. Program development by stepwise transformalions — The pro- 
ject CIP; 2. Detailizalion and lazy evaluation, infinite objects and pointer representalion. 
F. L. Bauer, M. Broy, H. Purtsch, P. Pepper, 11. Wossner: Systematics of transformation 
rules. 17. Wossner, P. Pepper, 1]. Partsch, F. LL. Bauer: Special transformation techniques. 
P. Pepper : A study on transformnational! scmantics. H. Partsch, A. Broy : Examples for change 
ol types and object structures. 1/7. Griffiths ; 1. Development of the Schorr-Waile alvorithm ; 
2. Programming methodology and languace implications, S$. Gerhart: A derivalion oriented 
proof of the Schorr-Waite markings algorithm. F. L. Bauer, M. Broy, R. Gnalz, W. Ilesse, 
DB. Krieg- Driickner, HM. Partsch, P. Pepper, H. W ossner : Towaris a wide spectrum language to 
support program specification and program development. A. Broy, h. Gnutz, M. Wirsing: 
Semantics of nondcterministic and noncontinuous construcis. J. V. Gutlag : Notes on type abs- 
traction. C. Pair: Some theoretica! aspects of program construction. 


To conclude, the book is of particular interest for the professionals oî computer program- 
ining, from operators (and especially) to theoreticians of programming languages semantics. 


N. Curteanu 


DA VID IIARIEL, First-order dynatnic logic, L.eclure Notes in Computer Science (edilors G. Goos 
and .]. Ilartmanis), no. 68, Springer-Verlag, Berlin, Ileidelberg, New York, 1979, IN+ 
133 p. 


The David Hare!'s monograph represents a revised version of the author's doctoral disser- 
tation. Together with professors and researchers such as A. R. Meyer,R. Parikh, V. R. Pratt, 
K. Winkimann and many others from the IBM T. J. Watson Research Center and the Massa- 
chusetts Institute of Technology, the author presents his researches and the results of this school 
ol theoretical computer science, offering one of the strongest and most general instruments at 
this moment for the programming languages semantics, programming logics, program correct- 
ness and verification. 


Conceived by V. R. Pratt in 1976 as a ““modal logic of programs”, the latter arc, în dyna- 
mic logic, actions on the states of a given universe. Of fundamental importance have been 
Kripke's models on modal logic. Dynamic logic is not the only logic built îor reasoning about 
programs. Similar logics are Saiwicki's algorilhmic logic, Constabic's programming logic, Pnueli's 
temporal logic and any others. "Taking into account the different types of logic and classes of 
programs which can appear in these logics, A. R. Meyer speaks about the “ten thousand logics 
oÎ programs”. In this framework, dynamic logic plays a major role. 


The work is divided into iwo large parts: binary-relation semantics and computation-tree 
semantics. Chapter 1 bricfiy presents propositional dynamic logic. Chapter 2 deals with first- 
order dynamic logic in the case of regular programs, and some varialions: programs which 
contain array assignments, random assignments, rich tests, or recursively enumerative programs. 
The problem of validity for the first-order dynamic logic is very difficult since the set of valid 
formulae of first-order dynamic logic is zl-complete (IKleene-Mostowski hierarchy), where the 
sct of programs involved can be considered as large as the set of recursively enumerative pro- 
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gramns or as small as the program (x :=y; (x :=fî(x))%). Furthermore, the valid formulaec for 
all the threc variations of statement types mentioned above form also a 7!-complete sct. In 
chapter 3is delined a (syntactical) sound axiorn system and proved the arithmetical coinpleteness 
for it. 1t is pointed out the relation with Cook's notion oi relative completeness. It is shown 
that Mirkowska's infinitary axiom system is sound and complete (in ordinary sensc) for dynamic 
logic. Chapter 4 analyses the class ol recursive programs. The context-iree dynamic logic is thus 
obtained and a sound and complete arithinetical axiomatization for this logic is given. 


Computation-trec semantics (second part, chapter 5) is richer than the binary-relation 
semantics because it presents the complete image of the action of a program started în a 
state, including the situations when the program “diverges” or “fails”. The execution of a pro- 
gram means tic traversing oi his computation-tree. This traversing can be made by four algo- 
rithuns in a natural and cormplementary way. Using these four methods, the notions oi the weak- 
est precondition (Dijkstra), partial and total correctness, guarded commands language (Dykstra) 
are analysed. Chapters 6 and 7 present the possibilities oi expressing the divergence and failure 
in dynamic logic îor the cases of regular programs, respectively recursive ones. There are pre- 
sented sound and complete arithmetical axiomatizations for the logics got. 


The book is of interest also for logicians, philosophers and linguists. considering that it 
represents the application of the ideas of modal logic in the field oî programming languages. 
It is a point oi inajor reference in the contemporary approaches of the programining languaues 
semantics. 


N. Curteanu 


1. 1. RRONSIO, Algoriihms. Their Complezily and Efficiency, John Wiley ana Sons Inc., 
New York, Chichester, 1979, NV + 361 p. 


“1 he analysis of algorithms is a new arca oi research which cinerged as one of the recent- 
inost fields of computer science. “The book is intended to be an intermediate course in computer 
science or computational mathematics and focuses on the basic principles and concepts of algo- 
rithms and on the evaluation oi their efficiency. It requires general familiarity with computers, 
prefcrably some courses in programining and introductory coinputer science. 


Tach chapter is devoted to one particular class of problems and their algorithms. 


After an introduction in the subject (Chapter 1), a wide discussion on the evaluation 
of polynomials and a comparative study oi the related methods and their stability are presented 
in Chapter II. 


Iteralive processes for computing approxiinate solutions of the non-linear equation 
f(x) — 0 (with the restriction real iunction with a single rcal argument and with a certain num- 
ber of continuous derivatives in the ncighbourhood oi a real root) are discussed in Chapter II]. 


In Chapter IV arc investigated the computational complexity and the numerical accu- 
racy oi some oi the better known computational algorithms for solving a set of linear algebraic 
equations, inversion oi matrices and evaluation oi determinants. Since one of the main compo- 
nents of the algorithms for solving these problems is the operation of matrix inultiplication, 
some recent!y developed fast methods of multiplication are discussed. It is shown how all these 
inethods cannot go faster than 0 (n log), for two n X n matrices. 


“The next two chapters discuss the Fast Fourier Transiorm and respectively the problem 
of (asymiptotically) fast multiplication oi two numbers based on the FFT inethods for computing 
the convolution oi vectors. With the material presented here there should be little diificulty 
in programming an FET radix two algorithms. 

Chapters VII and VIII analyse some oi the better known computer methods of internal 
sorting and external sorting using magnetic tapes. A number of algorithms such as compari- 
son sorting by selection, the Heapsort, the Bubble Sort, the Quicksort are presented and esti- 
mations oi the average time required are made. 


Further on, diiferent methods oi Merge Sort ana Oscillating Sort arc studicd with dis- 
cussions on the number of complete passes required. 


The last chapter is devoted to searching. A classification of search algorithnis and the data 
structures related to, search trees, hashing functions and open addressing algorithms are also 
dresented. 
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An appendix and an cighteen page bibliography and references list end the volume. 
At the end of each chapter there are also a certain number of exercises, as applications of the 
algorithms presented. 

AI this makes Lydia Kronsj5's book a useful and attractive one not only for computer 
students but also for computer science researchers and software engineers. 


Dan Cristea 


NOLLAU VOLKER, Statistische A nalysen-Alathematische Methoden der Planung und Auswerlung 
von Versuchen, mit einem Anhang ALGOL — Programine von IMAHNE WALD-BUSCII, 
ANDREAS, VEB Fachbuchverlag, Leipzig, 1979, 2 Auflage, 3 Bildern und 3 Tateln 


Le livre traite des probl&mes concernant l'analyse des cchantillons alcatoires normalement 
repartis ct il est destin6 aux specialistes en statistique mathematique appliqute, Il contient 
8 chapitres et une annexe qui presente des programines ALGOL pour les probltmes traites. 

Le premier chapitre presente les principales notions inathâinatiques employtes — matri- 
ces, vecteurs, determinants, transformations lintaires et quadratiques, vecteurs altatoires nor- 
maux, lois de distribution du khi-carre, de Fischer et Student, meâthodes d'estimation. 

Le second chapitre, destin aux modtles lintaires, comprend la mtthode des moindres 
carrâs, le thoreme de Gauss-Warkov, le critere de lintarite de R. A. Fischer, 

Deux chapitres (le troisi&me ct le huitime) s'occupent de Panalyse de la regression. On 
pcut remarquer les considârations sur la regression quasilintaire ct l'exposition de la mâthode 
Box-Wilson. 

Les autres chapitres (du quatrieme jusqu'au septitme) presentent des 6l&ments d'analyse 
de la variation (les critcres de Bartlett et Scheff€, le programme EVOP) en indiquant des mttho- 
des d'estimation de la covariance ct de la corrtlation. 

On expose, sur 40 pages, des programmes ALGOL concernant les mâthodes principales 
dcrites, i.e. LTEST (le critere de linarite de R. A. Fischer), REGRES (l'analyse de la regression 
linaire), QUASI (Vanalyse de la r&gression quasi lintaire), BTIZST (Vanalyse de la variation 
ATIEST (le critâre Tukey), STEST (le critere Scheii€), ROVA (W'analyse de la covariance), ete. 

L'ouvrage comprend de nombreux cxernples et des problmes qui font comprenăre les 
thăses theoriques fondamentales. II est accompagn€ par un index alphabttique des matitres pour 
faciliter Vinformation concernant un certain probleme. 

Le livre s'adresse aux spâcialistes (ingenicurs, 6conomistes) cn statistique appliquee. 


R. Florescu 


R. O. WELLS, Differential Analysis on Complex Manifolds (Graduate texts in mathematics, 
65), Springer Verlag, New York, Heidelberg, Berlin, 1980. 


În această a doua ediţie a cărţii, publicată de autor în 1973, s-a revizuit complet capitolul 
al V-lea şi s-au adăugat exemple noi. 

Cartea conţine o prezentare detaliată a unor tehnici, dezvoltate între anii 1960 şi 1970, 
în trei domenii distincte ale matematicii: geometrie diferenţială, topologie agebrică şi ecuaţii 
cu derivate parţiale. Alegerea materialului a fost dictată de necesitatea de a demonstra complet 
celebra teoremă a lui K. Kodaira, de caracterizare a varictăţilor complexe compacte care admit 
scufundări în spaţiul proiectiv complex. 

Capitolul 1 este consacrat varietăţilor reale și complexe, fibratelor vectoriale şi varietăţi- 
lor aproape complexe. Exeniplele, edificatoare, sint tratate detaliat. 

Noţiunile de bază din teoria fasciculelor — prefascicule, fascicule, rezoluţii de fascicule, 
coomologie Cech cu coeficienți în fascicule — sînt prezentate, pe scurt, în capitolul II, sub titlul 
„Geometrie diferenţială”. 

Capitolul III conţine idei de bază din geometria varietăţilor hermitiene, cu aplicaţii la 
clasele Chern, și din domeniul fibratelor în drepte olomorie. 

Capitolul IV conţine o scurtă prezentare a teoriei operatorilor diferenţiali şi pseudodite- 


renţiali. 
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În capitolul V, după expunerea unor tehnici de algebră exterioară, se demonstrează rezul- 
tatele principale privind forinele armonice pe varietăţi compacte reale sau complexe și se dez- 
voltă teoria varietăţilor Kăbhler. 

Ultimul capitol, al VI-lea, este consacrat demonstraţiei teoremei lui K. Itodaira : o varie- 
tate Kăhler compactă poate fi scufundată intr-un spaţiu proiectiv complex dacă și numai dacă 
forma fundainentală asociată metricii vavietăţii este intreagă. 

Concepută ca un curs universitar de nivel superior, cartea este utilă și cercetătorilor din 
domeniul gcometrici diferenţiale, al topologiei algebrice și al analizei complexe. 


M. Anastusiei 


JOACIIIM WI:IDMANN, Linear Operalors in Iilbert Spaces (Graduate texts in mathematics 
68), Springer Verlag, New York, Ilcidelberg, Berlin, 1980. 


Această carte este ediția în limba engleză a volumului Lineare Operaloren in Hilbertrău - 
inen, publicat în 1976, la Stuttgart. Au fost introduse citeva rezultate și exerciţii noi, simplifi- 
cindu-se unele demonstraţii. Cartea constituie o introducere in teoria operatorilor lincari pe 
spaţii Ililbert şi în domeniul aplicaţiilor acesteia în fizica matematică. 

Principilele probleme, abordate de-a lungul celor 11 capitole, se referă ia : spaţii pre-Ilil- 
hert, spaţii Îlilbert, ortogonalitate, adjunctul unui operator linear, operatori lincari închiși, 
clase speciale de operatori lincari, teoria spectrală a operatorilor normali și autoadjuncţi, exten- 
siuni autoadjuncte ale operatorilor simetrici, teoria perturbaţici pentru operatori autoadjuncţi, 
operatori diferenţiali pe Ls(R!), teoria operatorilor undă. 

Cunoștinţele cu privire la teoria măsurii I.ebesque, necesare înţelegerii textului, au fost 
incluse în Appendix A ; o teoremă de reprezentare pentru funcţii olomorfe, cu valori intr-un semi- 
plan, este prezentată în Appendix B. 

Textul conţine numeroase exerciţii, de dificultate variabilă, unele cu indicații detaliate. 

Cartea a fost concepută ca un curs universitar, înţelegerea ei presupunind unele cunoș- 
Linţe de bază din teoria funcţiilor de variabilă complexă și a ecuaţiilor diferenţiale. Totuși, con- 
sultarca ci poate fi utilă și cercetătorilor în matematică sau fizică, deoarece conține și o prezen- 
tare accesibilă a unor rezultate noi din teoria spectrală a operatorilor dilerenţiali. 


M. Anastasiei 


T. VOLINTIRU and G. IVAN, Introducere în fizico-chimia polimerilor (Introduction to the phy- 
sico-chemistry of polymers), I2d. tehnică, București, 1980, 499 p. 


“The purpose of this book is to present at the molecular and supermolecular levels the 
principles governing the behaviour ol high polymers. The authors survey the whole field of the 
physico-chemistry of macromolecules, except for its historical development. To this end they 
have organized the material in cight chapters, starting with the presentation of the isolated ideal 
macromolecules (Chapter 1), which accustoms the reader with the statistical treatment ot linear 
inacromolecules, the conformation and configuration of polymers and some related practical 
problems. 

The second chapter deals with polymers in solutions (solution thermodynamics, theories 
on polymer solution, real polymer solutions, and mechanical properties of solvent-polymer sys- 
Leins) and presents also some applications of polymer-sblvent systems, i.e. fiber and film forma- 
tion from polymer solutions and the plasticizer-polymer system. 


Transport phenomena (adsorption, diffusion, and permeability) is the subject of Chapter 
3 which ends again with certain practical aspects: characterization of polymeric absorbents, 
polymeric ion exchangers as diffusion media, dyeing of polymeric materials and processes using 
selective membranes. 

In the following four chapters the authors discuss the solid-state properties of polymers 
that are most important in polymer processing : phase transitions (Chapter 4), erystalline state 
of polymers (Chapter 5), viscoelastoplastic behaviour (Chapter 6), and clectrical, magnctical, 
and optical properties of polymers. 
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Thus, after a general introduction and the theoretical treatment of glass transition in 
polymers (e.g. iniluencing factors) and its technical meaning the authors discuss the nature of 
polymer crystallinity and some aspects of crystallization of macromolecular systems (thermo- 
dynamic aspects, monocrystal morphology, Kinetics and mechanism and iniluencing factors) 
and the elfect of cerystallinity upon certain properties oi polymer. 

Viscoelasticity and polymer elasticity are subsequcentiy presented in an excellent manner> 
1he authors selectiuu and processing the most relevant references to give a clear idea of the 
fiela. 

Once fiith of the whole inaterial is dedicated to polymer properties, where such features 
ji serpiconduction and photoconduction are surveyed. The optica! properties of polymers, 
besides the expected reflection, refraction and diffusion of light, includes light absorption (elec- 
tronic and inirared spectra oi polymers). 


The last chapter entitied “Methods used for the study of polymers”, presents only the met” 
hods generally nscd to assess molecular mass oi polymers and of its distribution e.g. osmomctry; 
viscometry, sedimentation equilibriumn, light scattering, gel permeation chromatography, thin 
layer chromatography, etc. The section intended to present methods for the investigation of 
polyineric bodies includes only the X-ray difiraction (roentgenography) and the electronic micro- 
scopy. Perhaps more bencfits would have been obtained if all the techniques used to this end 
were presented in a fcw words, with respective reference data, so that the reader could be 
introduced to new methods of investization — but not obligatory new technics — such as 
neutron difiraction, ESCA, gas chromatography, infrared and laser Raman spectroscopy, etc. 


Undoubtedly, the present book will prove to be valuable for the polyimer practioner 
engineer îilling a gap between the more îhcoretical monouraphs and manufacturers polymer 
processing “cook books”. 


1t will also be usciul as a basis oi approach to this arca of polymer science. The revicwer 
hopes that this book will find a way to being translated into English, so that more people should 
benefit from it. 


Ioan Negulescu 


ŞERBAN MOLDOVEANU and ANDREI SAV IN, Aplicaţii în chimie ale metodelor semiempirice 
de orbilali moleculari (Chemical applications of the molecular orbital secmiempirical me- 
thods), Ed. Academiei, Bucureşti, 1980, 285 p. 


This book is aimed to describe the most important quantum chemical semi- 
empirical methods — in the framework of the molecular orbital theory — from the point of 
view of both the study and computation oi physical and chemical properties performed up to 
1978. 'Thus the book is intended to be simple enough, useful to chemists, physicists and biolo- 
gists who have an clementary knowledge oi quantum incchanics. It is an attempt at a sclf-con- 
taincd monograph, by including the basic ideas of the molecular orbital theory and the mathe- 
matical description of physical and chemical properties. The book has the following features : 

— it includes new semiempirical methods and domains of application of molecular 
orbitals ; 


— itisa guide to practical work, treating, on one hand, the principles on which semiein- 
pirical methods arc based and on the other hand, the methods themselves, i.e. basic approxi- 
mations, evaluation of the integrals and tables for the main semiecmpirical methods from scpa- 
rate chapters ; 


— it permits an casier understanding duc to detailed execmplilication ; 


— it has proois, computations, results and methods obtained by the authors and adap- 
ted to this book, and, 


— it provides a computer program that can be immediately used or easily adapted, thanks 
to its structure and description. “The program could be used for molecules including clements 
from hydrogen to iodinc, except for transitional metals. 


“The material of the book is divided into eight chapters : introductive notions regarding 
the electronic structure of atoins and molecules (Schrâdinger equation and methods to solve it), 
he LCAO method in the theory of molecular orbitais (the LCAO — SCF method and Roothaan 
cquation, and related problems), types of scmiempirical methods (e.g. NDDO, CNDO, INDOs 
PPP, simple and extended Hiickel methods, etc.), the calculation of some molecular integral, 
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(integrals for Slater orbitals and GTO), semiempirical evalnalions în molecular orbital the ory 
(evaluation of monocentral and multicentral terms and approximate formulas), tables contain- 
ing principal semiempirical methods (ic, IIMO, EIT, SCCC, CNDO 1 and 2, other CNDOS, 
PPP, INDO, MINDOS, TOM, ete.), caleulation by semiempirical methods of certain physico- 
chemical properties (e.g. determinalion of the equilibrium geomelry of motecules, heat of forma- 
tion, activation energy, ionizalion potential and electron affinilies, study of electronic lransitious, 
infrared intensities, RES and RMN charaeteristics, etc.), and the utilizalion of data systeins for 
MO problems (program libraries for MO calculations and the FORTRAN program for semiern- 
pirical calculation by CNIDO method). Each chapter has its own reference list. 'Phe book ends 
with a table of the atomic units and constants and a subject index. 

"The reviewer considers the book to be of interest to organic and physical chemists, bio- 
cheinists and biologists keen on getting an insight înto the field, and to lecturers and students. 


Ioan |. Negulescu 


SABIN GIUBGARIU, Oligominerule și oligomineraloze (Trace elements and diseases), 
Ea. Academiei, București, 1980, 408 p. 


Conceived as a compilation of the latest original worhs în the field, the book under review 
is adaressced primarily to both veterinarv professionals and students, though il is at least of 
the same interest to some other specialists, such as nutrilionists, loxicotogisis, physicians, ecolo- 
sists, biologists, agronomists, etc. 

The book has sixteen chapters. In the first chapter (Introduction) the author approaches 
soine general problems, namely the definition of essential and non-essential trace elements, 
their biologica! functions, the homeostatic mechanisms of their metabolism. and their natural 
circulation and environmental distribution. 

“The occurrence of trace elements in biological systems is essentially associated with the 
enzyimatic activily, excepting iodine, the inorganic moiety of the thyroid hormone (Lyroxine) 
and cobalt which is the inorganic moiety of vitamin B,2 (cobalainine). 

The specilicily of homeostatic mechanisms for certain trace elements (iron, copper, 
manganese and zinc) and the lack of such mechanisins for others (cadmium, fluorine, mercury 
and even lead) prove that their establishment required a gradual long-terin adaptation of orga- 
nisms to the very small amounts of each clement. Thesc findings emphasize the danger ot the 
impact ol the lutter, whose incidence and levels in foods and feeds are higher and higher, as a 
result of an increased industrial activity, on human beings and animals in certain areas. AS 
opposcd, the scarcity of trace elements in other geographical areas is at least of the same econo- 
mic and medical importance, since it generates carential diseases. In general, the excess of trace 
elements generates acute and chronic diseases, including carcinogenesis ; the deficicncy of trace 
elements is often responsible fr various subelinical disorders usually causing poor growth rates 
and infertility in animals. 

Each of ihe following fourteen chapters deals with an individual trace element: iron, 
copner, molybdenum, cobalt, zinc, cadmium, selenium, iodine, manganesc, fluorine, nickel, 
chromiuni, lead and mercury. The chapters arc similariy structured, containing a short history 
of the clanent, its tissular distribution, its metabolism and function, the description ot entities 
or syndromes associated with the excess and deficiency of the trace element, the practical ways 
of preventing and curing than, and a list of references. The last chapters include the less investi- 
gatea trace elements (arsenic, silicon, tin, strontium and vanadiun:) and those whose significa- 
tion for the organisin is stil! unknown (aluminum, bromine, germanium, lithium, rubidium, tita- 
nium, Vanadium and zirconium). 

The list of sclected references includes more than 1700 items, most of them recently pu- 
blished. Among them, the author's original works on some aspects related to copper, selenium, 
Icad, radmiun and zinc are the warrant oi his high competence in the field. In the revicwer's 
opinion the book is a valuable scientific and practical tool ani a reference work as well, 


Ovidiu Popescu 
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+ * „ Allas — Republica Socialistă România (Atlas — Republique Socialiste de Roumanie), 
Edit. Academiei, București, 1974—1979 


La parution des dernitres planches de Atlas de la Republique Socialiste de Roumanie 
salisfait des desiderata mis en question des la seconde moitie du XIXE sitcle — depuis la forma- 
tion de VEtat national unitaire roumain — d'avoir un ouvrage gtographique complexe, de r6iâ- 
rence, sur !ensemble des particularites du territoire et les interactions multiples de !environne- 
ment ct des activitâs humaines, Malheureusement, les tentatives meritoires de la premitre moitic 
de notre sitcle, entreprises surtont par PInstitut Gtologique, qui commenca cn 1926 la publica- 
tion d'un + Atlas physiographique et statistique », n'ont pas pu âtre mentes ă bout, faute de mo- 
yens materiels. C'est pourquoi, jusqw'aux dernitres anntes, on n'avait que des annexes carto- 
graphiques de la monographie g&ographique de la Roumanie, parues en 1960, avec 53 cartes dont 
la plupart depass es. 


1€laboration de PAtlas de la Roumanie est devenue possible grâce aux conditions crtâes 
par Pacquisition de nombreux râsultats nouveaux des recherches faites par les gographes et 
les spâcialistes des disciplines apparentees, par P'extension des recherches Sur place dans presque 
toutes les r&gions du pays, par le developpement du concept de la g&ographie et par le pericc- 
tionnement des moyens techniques de reproduction. 


Dans la redaction de VPatlas, le r6le de conception et de coordination est revenuc 4 !'Ins- 
titut de Geographic de Bucarest, qui a le merite d'avoir su entrainer dans cet ouvrage, ttant 
donne P'ampleur des problemes concernes, 192 auteurs, de tous les centres universitaires de la 
Roumanie et d'autres instituts de recherche — !'Institut de Gtologie ct de Geophysiquc, PIns- 
titut de Recherches Pedologiqucs et Agro-chimiques, ! Institut de Meleorologie et de Ilydrolo- 
gic, etc. 

La structure de Atlas national est en relation avec le niveau leve d'un grand ouvragel, 
avec les principes formults par la Commission des atlas nationaux de PUnion Gtographique 
Internationale et avec les indications de la Conference generale de PU.N.E.S.C.0. de 1962 sur 
la necessit€ d'&valuer gentralement les ressources naturelles ct humaines de la plantte. Les 487 
cartes et 39 autres figures sont rtparties en 13 chapitres : introduction, geologie, relief, climat, 
sols — vâgâtation — faune, hydrographie, histoire — toponymie — ethnographie, population, 
habitat, industrie, agriculture, voies de communication — transports — relations 6conomiques 
et tourisme. Environ 43% des reprsentations graphiques sont destin6es aux problemes physi- 
ques de !'environnement ct 57% — aux probltmes humains. 

Les cartes fondamentales, recommandâes aussi par la Commission des atlas nationaux 
de PU.G.I., dresstes, pour la plupart, ă Pâchelle de 1: 1 000 000, sont ualement utilistes par 
la plupart des autres atlas nationaux des pays curoptens ; ils ont une dimension qui permet 
VPintroduction d'un nombre de details sufiisant, sans recourir ă une gentralisation excessive — par 
exemple, celles qui presentent la gâologic, la gtomorphologie, les sols, la vâgttation actuelle, Puti- 
lisation du terrain, Pindustrie, les forâts, etc. 

La publication des planches de VAtlas en cinq fascicules, tout au long de six ans, a permis 
d'€laborer un plan original des ameliorations considerables, en multipliant les cartes qui se rap- 
portent sur la sant€, la culture ct les transports par la concentration dans un espace adequat, 
certainement — sans nuire ă la qualite — des cartes qui ne se remarquent pas par une trop: 
grande richesse d'6ltinents representatiis. Pourtant, il aurait te souhaitable d'y introduire 
une presentation plus detaillte des conditions g6ophysiques et de la structure de la population. 

Ce qui assure la particularite de cet Atlas national c'est le grand nombre de representa- 
tions qui se rapportent aux aspects g6ographiques caracttristiques ă la Roumanie : les terrasses- 
fluviales, le milicu physique du Delta du Danube, la stismicit€, la continuation de la population 
romaniste sur le territoire de Vancienne Dacie, la transhumance, Phabitation des Carpates, 
le dynamisme des villes, le developpement des transports urbains publics, Pimportance du Da- 
nube pour le transport des inarchandises, etc. On signale quelques cartes d'originalite puissante, 
par la contribution au developpement de la cartographie thematique : la carte hydro-gtographi- 
que, la carte topoclimatique ou la carte des paysages. Par leur caractere moderne, d'autres car- 
tes se situent ă un niveau €lev€ de quelques domaines de recherche : la carte des sols, la carte 
gtologique, etc. 

En dehors de son interât scientifique, PAtlas de la Roumanie jouit d'un grand r6le prati- 
que : celui-ci cst indispensable ă tous les organes d'6laboration du plan etaux organes de dâcision 


1 76 planches, ayant chacune une superiicie utile de 4050 cm2, c'est-ă-dire prăs de 
31 m? de superficie utile totale. 
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€conomique ; c'est aussi un point de d&part dans Ptlaboration des projets de systtmatisation 
du territoire et des villes. 


A câte de plusicurs moyens de reprâsentation (cartes, esquisses, graphiques, coupes, etc.), 
V'Atias national emploic une grande diversit€ d'echelles, depuis les €cheiles spâcifiques aux cartes 
topographiques (1 : 50 000— 1 : 200 000 )jusqu'â des tchelles beaucoup plus petites (1 : 4 000 000 
1: 6 000 000). Cela permet une grande aisance dans la reprâsentation des phânomânes gto- 
graphiques qui demandent un degrt pius ou moins grand de gentralisation. On remarque aussi, 
du point de vue des conditions graphiques, la precision, Pharmonie des coulcurs, Pemploi de 
beaucoup de signes conventionnels, qui sont souvent trâs intuitiis. L'emploi de Patlas est facilite 
aussi bien par Vindex, qui comnprend quclques 10 300 noms gtographiques avec lcur position et 
appartenance administrative, ainsi quc par les textes explicatiis ct la traduction des l&gendes, 
imprimes au verso des planches, en anglais, Irancais et russe. 


L'Atlas de la Ipublique Socialiste de ltoumanie est un ouvrage important, qui ne pourra 
pas tre reâdite ct amâlior€ quwapres un assez long dâlai. Celui-ci est ă la base d'autres desiderata 
de la recherche gcographique moderne : l'claboration ct la publication du traite de sâographie 
de la Houmanie ct des atlas gcographiques regionaux. 

Al. Ungureanu 


1). ZISSOS, System Icsign with Microprocessors, Academic Press, London, New York, San 
Francisco, 1978, 202 p. 


The book under review is concerned wilh a subject of major importance and acluality 
for digital systems and computers. The work is intended for all the teaching staff, students and 
specialists interested in the latest methcds in digital design. 

The book is divided into seven chapters ard two appendices, as follows: Logic Design, 
The Microprocessor, Wait/Go Systems, Test-and-Skip Systems, Interrupt Systems, DM. Systems, 
DDT Systems, Action/Status Devices, The Inicl 8085. 

A subject index helps the reader to find quickly what is of interest to hinr. 

The opening chapter recalls certain fundamental notions of basic digital circuits. The 
sales, race hazards and unuscd states are described. The analysis of digital circuils, the Boolean 
algebra, state reduction, sequential reduction, the event-driven and clock-driven sequential 
circuits arc presented. 

In the second chapter, architecture microproccssors and their working procedure are de- 
scribed. The reader is introduced in the waiting states (Memory and 1 O synchronizations), the 
M.P.U. signals (used to synehronize the operation of peripherals to that of the imicroprocessor), 
the different mode of mitroprocessor operations (Wait/Go, Test-and-Skip, Interrupt, D.M.A., 
D.D.T.), the ausiliary circuits (nemories : RAM, ROM, EPROM, 1 O Ports, Address I)ecoders 
and Interiaces) and in the philosophy and steps design. 

'The following five chapters describe the modes of microprocessor operations presented in 
the second ehapler. 

The third chapter presents the Wait Go concepls, systems and logical circuits principles. 

The fourth chapter is concerned with the Test-and-Skip systems and Clock Stitching. 

In the fitth chapter some aspects regarding Interrupt and Emergency systems used for 
lhe 8080-Intel and 6800-Motorola microprocessors are examined. 

The sixth chapter presents some oi the D.M.A. (Direct Memory Access) Systems and In- 
turtaces. This chapter ends by Two-Wirc Interface and Cycle-Steal logic presentations. 

The last chapler includes the D.D.T. (Dircet Data Transfer) Systems and Interfaces and 
lhe Go/No-Go control principles. 

The first appendix treais some aspects concerning Action/Slatus devices and Front-End 
logic systems. 

“The second appendix is devotcd to the presentation of generalities of Intel 8085 micro- 
processors. 

The problems and solutions (more than 12) included in this valuabie book contribute 
lo the finding of a new, casier way oi understandina the matter. 

It is only one more information: the excellent talent as a writer of Professor D. Zissos 
gives us the joy of a very pleasant readiug. 

“This high scientilic book reflects the modern significant rescarch in VISI  circuits and 
presents hardware and soitware probierms. 


Roman ÎI. Sirejchi 
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«*„ The Applications Engineering Staff of lhe IHawlel! Packard Oploelectronics Division. Oplo- 
electronics Application Manual, McGraw Hill, New York, 1978. 


This book, printed in an attractive manner, is one of those monographs intended to fill 
a gap in the desizn engincers” literature. "The four authors, S. Gage, D. Evans, M. Hodapp 
and H. Soreksen, from [IP Optoelectronic Division, are well-known în the field covered by the 
book. 

The manual treats about lisht emitting diodes (LEDs), displays, LED to optica! fiber 
connections and other related applications. The reader can find modern approaches to both the 
theory and technology of the discrete LIEDs, discrete circuits and integrated circuits using LLEDS, 
photodiodes a.s.o. A very attractive feature of this book is the large number of up-to-date appli- 
cations demonstrating theoretical topics. 

'The volume is divided into nine sections and is organized in a didactic manner. The 
first chapter treats about the theory of the LEDs, being followed by a detailed chapter on LED 
lamps, deseribing their physical properties, electro-optical characteristics, packaging and appli- 
cations in visualisation, lighting, signaling and communications. Chapter 3 reviews the theory 
of optoisolators as well as their experimental characteristics, the current transfer ratio (CTR) 
degradation and their packaging. The analoguc and digital applications of these devices are also 
described. Techniques of design allowances for CFR degradation and applications arc given. 

“The topic of displays, the widest application of LEIs, is covered by two chapters (5 and 
6). Chapter 5 presents various types of LEI) displays, display subsystems, driving conditions 
und cireuits and the interfacing to microprocessors systems of LEI) displays. 

Chapter 6 olfers a good example of detailed applicable explanation of how the appro- 
priate use of technology can make a poor performance device yield very good results. Nume- 
rous examples of techniques which can be used to improve visual display arc given. 

Measurement problems arc discussed in Chapter 7, devoted to photometry and radiome- 
try. Chapter & offers a brief review of the reliability of LED products and test conditions. The 
book ends with a chapter on the mechanical handling, storage, soldering and socket mounting 
of LEEDS. 

The manual! could be used by graduate students in electronics, research and design engi- 
ncers and other pcople interested in optoelectronies. It is a practical guide to those concerned 
with optoelectronic devices with maximum efficiency and to searchers for new applications. 


N. 1. Teodorescu 


R. S. SANDIGE, Digital Concepts Using Standard Integrated Circuils, McGraw-Ilill Book 
Company, New York, 1979, xvii + 508 p. 


The book treats an actual and modern subject and is intended to all those interested in 
the latest methods employed in digital circuits studies. 

Chapter 1 is an introduction to typical modern digital systems. 

Chapter 2 (Data- Book Information and Breadboarding ) presents a classification oi inte- 
grated circuits — DTL, RTL, TTL, ECL, HNIL, C-MOS and SSI, MSI, LSI and also their 
main properties. 

Chapter 3 (Commoniy Used Number Systems ) recalls certain basic notions of number 
systems used in digital systems. Decimal, binary, octal and hexadeciinal number systems and 
their conversion are presented aud the major arithmetic hardware operation, the binary addition 
are described, 

Chapter 4 (Fundameniai Digitul Concepls ) is concerned with the five basic logica! gates, 
the Boolcan algebra and different methods for circuit implementation using basic logica! gates. 

Chapter 5 (The Level Method of Analysis ) is very important. One can find here the level 
representation oi logical gates (conforma! to the new ANSI-US and IEC-international standard 
logical symbols for the polarity indicator systems) ; a new function, called a Boolean level func- 
tion, is inserted. This new function provides an important simplification of the implementation 
oi the output function by using different gates. A procedure used for the analysis and synthesis 
of combinational! logica! cireuits (logica! circuits with no feedback from the output back to the 
input) is also presented. 

Chapter 6 (Boolean Funclions and Reduction Techniques ), after recalling the two equiva- 
lent Boolean functions E-SOP (expanded sum of products) and E-POS (expanded product oi 
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sums), presents the Boolean algebra reduction, the Karnaugh map reduction and the computer 
reduction principle (MNR Program). 

Chapter 7 (Circuil Types and Inlerfacing ) includes the theoretical and practical aspects 
of EL relay. The input/output characteristics of different types of this integrated circuits are 
presented. In the last part of the chapter the interface circuits between T?L and C-MOS logic 
families are analyzed. 

Chapter 8 (Totem — Pole, Open-Collector und Three-Stutle Oulpuls ) exainines some as- 
pects regarding the digital integrated output structures (totem-pole, output-coliector, three: 
state), dealing also with the interfacing principles of these circuits. 

Chapter 9 (Code Converters, 7-Segment Display, AISI Data Selectors and MSI Decoders ) 
discusses some aspects of codes, code converters, calculator keyboard encoder, BCD-to-7-Seg- 
ment decoders. BCD-to-10-cold calhode numerical display, time-inultiplexing systems for dis- 
plays and MSI data selectors and MSI decoders systerns. 

Chapter 10 (Eaclusive — OR Gates and Binary — Addition Circuils ) investigates the 
extremely useful exclusive-OR function. It also illustrates some applications of this gate 
(odd-parity generators, odd-parity checkers, binary-to-lIs-coinplement code cunverters and bi- 
nary-to-2s-complement code converters). 

Chapter 11 (Latches and Flip-I'lops ), introduces the reader to the asynchronic logical 
circuits with feedback. The author insists on the S— R and gated latches; he presents the state 
diagram and the state table, describes the imaster-slave versus edge-triggered flip-flop and analy- 
zus the S—R, D, J—HK and T flip-flops. 

Chapter 12 (Basic Sequentiul Logic Analysis and Design Techniques, Counters and Con- 
troilers ) is devoted to the analysis and design of basic asynchronic and synchronic logical circuits ; 
it goes on with the classical asynchronic circuits (ripple counters and MSI counters) and classical 
syuchronie circuils (counters and controllers). 

Chapter 13 (.kdditionul Integrated Circuits ) is the last chapter of the book. It starts with 
the very useful and versatile lincar IG — the 555 timer presentation, recalling certain fundainen- 
tal notions of registers, memories and microprocessors. 

"The great number of review exercises (more than 715), included in the book, contribuit es 
lo a better understanding of the subject. 

The book ends with some appendixes, a bibliography and gives answers to selected exertci- 
+0s, 

A subject index helps the reader to find quickly what is of interest to him. 

“The book of Richard S. Sandige, from Texas A&M University, is written in an casily 
accessible style and I wish to congratulate the author for his excelent achievemeut. 


Roman 1. Sireţchi 


C. MACCHI, J. E. GUILBIERT (coordonateurs), Zeltinformatiqgue — transport et traitement 
de L'inforimution dans les râseaux et systemes telcinformaliques, Dunot, Paris, 1979, XANVIIL 


+611 p. 


Cect ouvraze est une synthtse de l'enseinble des connaissances fondamentales acquises 
ces dernitres anntes, connues sous le nom de telcinformatique, se rattachant surtout au domaine 
de linformatique ou A celui des lelecommunications specifiques de la teltinformatiquc. Le livre 
est le resultat d'un travail colectii qui a reuni une vingtaine de specialistes de lindustric, de la 
recherche ou de l'ensciznement dans les diffcrenis domaines sur les telecommunicalions ct l'in- 
formatique. L'ouvrage est divis€ en trois parlies. 

La premiere partie se rapporte au transport de linformation, insistant surtout sur la 
nature de l'information ă €changer, les moyens de telecommunications (modulation, demodula- 
lion, codage en bande de basc. modems. lignes de transmissivn), ainsi que sur les interfaces entre 
les ordinateurs ct les €quipemenis de terminal du circuit des donntes, les mecanismes de pro- 
tection contre les erreurs, les fonctions ă assurer pour la gestion d'une liaison et les fonctions 
de protocole d'change des siznaux. 

La seconde partic est consacrte au traitement de l'information. Apres des rappels gent- 
raux sur les fonctions et l'organisalion gencrale des systeines, elle dâcrit l'ensemble des meca- 
nismes d'entree-sortie (acces A la inemoire, aux pcripheriques, aux ensembles des donnees), 
les difierents types d'applications telinformatiques ainsi que les moniteurs de telttraitement 
ct enfin, les termninaux abordts sous l'angle de leurs caracteristiques fonctionnelles et de leur 
organisalion interne. 
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L'integration des fonctions de transport et de traitement dans un systeme tâitinfommati- 
que est abordte dans la troisitme partic. Elle presente les axes principaux de Ve&volution actuclle 
sur la structure des systemes telGinformatiques, les fonctions de gestion des systămes (surveillance 
du bon fonctionnement, actions en cas d'incident, cte.), points de reptre sur le vaste probleme 
de la conception d'un systeme tâltinformatique ct elle finit par presenter l'emploi des divers 
outils d'6valuation ct de perfectionnemnent ceinploi. 

Le livre finit par un nombre de six annexes qui donnent des dttails sur les divers sujets 
discutâs, ainsi qu'un glossaire, un lexique auglais-francais ct un index. Le lecteur trouvera ă 
la fin de chaque chapitre ou annexe, une liste de references correspondants aux renvois insâres 
dans le texte. 

Ainsi, cet ouvrage est utile aux 6tudiants, aux chercheurs et ă ccux qui emploicnt des 
techniques ou des systemes teltinformatiques. 


Dan Cristea 


AUSBORN WERNER, FElektronik- Bauelemenle.  6., slark bearbeilele Auflage, VEB Verlag 
Technik, Berlin, 1979, 360 Bilder 


Le livre s'occupe des principaux types d'elements actifs ct passifs emplayes dans le 
domaine €lectronique. 

Concu comme un manucl, il s'adresse aux techniciens ct aux ingenicurs en tlectroniqur 
mais il pcut aussi &tre employ€ par les €Etudiants des premicres anntes des facultts de profil 
pour les disciplines teehnologiques. 


L'ouvrage est divis€ en 13 chapitres dont le premier presente une classification des 
€lements 6lectroniques et quclques questions concernant leur standardisation. 

On passe en revue, daus les chapitres 2, 3, 4, 5 et 6, les 6lements €lectroniques passifs, 
c'est-â-dire : rtsistances, condensateurs, 6l&ments de connexion, condueteurs et bobines. 

Les chapitres 7, 8, 9 ct 10 prâsentent quclques €lements actifs: tubes Kinescopes, 
dispositifs A semi-conducteurs (diodes, transistors, thyristors), dispositifs opto-tlectroniques 
ct circuits integrâs. 

Ies chapitres 11 ct 12 traitent les quartz et les filtres. 

Le dernier chapitre est destin6 aux dispositiis &lectro-acoustiques (microphones, difiu- 
scurs, ctc.). 

lPouvrage est tres accessible aux lecteurs, mâne Si leurs connaissances sont de niveau 
moyen. L'exposition est systâmatique ct precise. 

Pour chaque 6lement discute on prâsente les principales caracttristiques, le seh&ma €qui- 
valent simplifi ct les donntes teehnologiques. [.c lecteur est informe aussi sur les 6l&menis 
fabriquts en R. D. Allenande par rapport ă ceux de Union Sovittique, de la Tehâcoslovaquie, 
de la Pologne et des Etats-Unis. 

L'ouvrage est accompagn€ par un index alphabetiquc des matitres pour faciliter Vin- 
formation au sujet d'un certain type d'6iement. 

Le livre est particulitrement utile ă ccux qui travaillent dans le domaine des circuils 
€lectroniques. 

R. Florescu 


F. SPORLEDER, H. G. UNGER, Waveguide Tapers 'Transilions und Couplers, Peter Pere- 
grinus Ltd., 1979. 


This book, published in the IEE Elcctromagnetie Waves Series, is intended to cover 
a limited field oi the technique of subcentrimetric electromagnetice waves to optical waves. 

The extension of the topic is based on the general theory oi waves in unisotropical 
and unhonogeneous media. This feature gives the book an aspect oi continuity and this is 
one ol its first important qualities. 

The introduction contains a brici description of the matter and includes a good general 
bibliography. The second chapter, devoted to the *'Coupled wave equations” describes the 
basic theory of the matter. Dielectrie mnedia are also treated in some detail. 
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The following chapters deal with particular propagation cases in connection with the 
best known applications : the horn structure, abrupt waveguide transitions, couplers, etc. În 
these sections the reader may find the accurate descriptions oi some structures îrequently used. 
The explanations are very clear, even didactical and they can be easily îollowed. Some design 
procedures arc also extended. 

One oi the most valuable feature of the book is that it includes the basic theory oi the 
dielectric waveguides, However, I think that ii some pages were added to detail out this up-to- 
date type of waveguides, the book might have been of greater interest for a wider range of 
specialists in optoelectronics. 

The book is well written, in a concise, scientific style, explaining all the basic problems 
of tapered waveguides. It is of great interest to specialists not only for its scientific value, 
but also as a coinpendium, as well as to students. 

The reader is somewhat disappointed by the lack ot a inore complete bibliography, 
e.g., chapter 9 contains only one reference, maybe not the most representative either, on a 
topic already discussed. This is certainly an important limitation îrom the researchers, point 
oi view. On the other hand, the lack oi reference to some modern and practical problims, for 
example, rugged horns, may not encourage the production engineer to use the volume as un 
everyday handbook. 

Nevertheless, by its qualities, this manual remains an important reference Snirer for 
all those interested in the theory of waveguides. 


Horiu-Nicolai L. Teodorescu 


R. BAICAN, Oscilulori şi amplificatori de microunde cu dispozilive semiconducloare (Microwave 
oscillators and amplifiers with semiconductor devices), Ed. .„Academici, București, 1979, 
191 p. 


The book treats in a unitary manner the operation principles, the production, perior- 
mances and the most important applications oi the microwave diodes. 

In chapter 2, a theoretical explanation is given for the electron transier and Gunn eitect 
that have led to the impetuous development oi the microwave technique. 

In chapters 3 and 4, the author makes a unitary approach to the operation principles, 
design,periormances, îrcquency tuning and the main applications oi the Gunn diode oscilla- 
tors and ampliliers. 

The operation oi the IMPATT and TRAPATT diodes is described in Chapter 5. These 
active microwave devices are characterized by the appearance ol the negative resistance, deter- 
mined by the avalanche multiplication and finite transit time of the carricrs. 

Chapters 6 and 7 minutely treat the operation principles, design, realization and per 
formances of the oscillators and amplifiers with IMPATT ann TRAPATT diodes. 

Finally, chapter 8 presents the operation of the BARITT devices, their behaviour in 
the case of a single big signal, as well as their applications in the microwave donain. 


This is a high scientilic book providing many inforination, based on the analysis and 
systeinatization oi 450 scientilic works published within the last fiiteen years. 


Dimilric Aleza 


M. SAMPLEANU, Circuilc pentru conversia dalclor (Data Converter Circuits), Ed. tehuică, 
București, 1980, 293 p. 


The book is dedicated to specialists in electronics interested in data converter. 
The material is divided into four parts: 

Part I: Stockage, conversion and data selectors circuils ; 

Part II: N/A circui!s for dala conversion; 

Part III: AjAN circuits for dala conversion ; 

Part IV: Data systems and circuils perspeclives. 


32 — c 44 
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Fach part ends with a bibliography. 

The first part introduces the reader into analogous and digital signals ; it presents 
the general characteristics and error conversion of these signals. The author also describes the 
usual data codes, the rcalization and working of stoclkage, the conversion and data selector 
circuits and systems. 

After an introduction, the second part presents the realization and working principlcs 
of the N/A converters and the different types of N/A converter circuits. 

The third part defines the characteristics of A/N converters and gives a classification 
ol thesc circeuits, presenting the most important systems for similar purposes. 

The last part deals with some modern circuits (IC specialized microprocessor, a.s.0.) 
uscd in this ficld. 

The mathemalical treatement of the problems involved makes the book accessible to 
anyone interested in this topic providing a general view of the great possibililies it offers. 

The subject of the book is of major importance for signal and data conversion. The book 
is intended as a real help for students and everyone interested in the technics and the funda- 
mentals of clectronies. 

This isa high scientific book with practical considerations on the use of these circuits. 


Roman Î. Sirefchi 


G. RULEA, Prelucrarea optimă a semnalelor radio (Optima! processing of radio sienals), Ed. 
tehnică, București, 1980 


The Technical Publishing Ilouse continues its well-established series ot essenlial mono- 
sraphs with an iinportant book on the optimal processing ot radio signals, written by professor 
G. Rulea, dean of the Electronics Faculty, Polytechnical Institute of Bucharest. 


This is one of the most advanced fields in electronics, involving signal analysis, circuit 
incory, systems theory, passive and active devices theory, probability theory and other related 
sciences, 

“The first three chapters deal with the principles of this field : complex signals (chapter 
1), general theory ot oplimal reception and adapled filters (chapter 2) and the incertitude 
function and its properties (chapter 3). Important scelions of the books are devoted to some 
up-to-date theoretica! problems : the uses of the incertitude function, the siznals with discrete 
phase modulation, the synlhesis of the complei signals, the functional synthesis of the adap- 
table filters, ete. The monograph ends with a very interesting chapter on the problems of 
the optical processing of signals, a method with great future prospects. 


Each chapter is followed by some applied problems intended to extend the knowledge 
oî the reader and to help him wilh practical applications. The bibliography at lhe end of 
cach chapter shows a wide view on the extension of the field. 

All the principles involved are minutely theoretized. The author makes use of an advanc- 
cd mathematical formalism, according to the com piexity of the matter. 

The style of the book is accurate and sober; the elevated presentation of the subject 
matter satisfies the most exacting readers. 

This book is especially useful to advanced students, researchers and postgraduates. 


Horia-Nicolai L. Teodorescu 


INTRODUCING NEW JOURNALS: 


SYNTIHETIC METALS — an international journal integrating research and applica- 
tions on intercalation compounds of graphite, transition metal componnds, and quasi one-di: 
mensional conductors. Editor — Professor F. Lincoln Vogel, The Moore School of Electrical 
Engineering, University of Pennsylvania, Philadelphia, Penn. 19104, USA. 

Aims : this journal is an international medium for the rapid publication ot original! 
research papers, short communication and subject reviews dealing with research and applica- 
tions of synthetic metals. The term ““synthetic meta!s” is meant to include those chemical 
compounds having metallic properties but which are distinguishable from the naturally occurring 
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elcmental mcetals or their combinations which produce alloys. The following types oi materials 
are considered to be synthcetic metals and therefore fall within the purview of this journal: 

— intercalation compounds of graphite of either donor or acceptor type such as insertion 
compounds of alkali metals in graphite, graphite intercalated with mineral or Lewis acids, 
halogen-graphites, oxide insertion conpounds, ctc. 

— transition metal compounds and transition metal laycred dichalcogenides both inter- 
calated and pristine. Examples of these are titanium nitride, molybdenum disulfide, or lithiat- 
cd zirconium diselenide,. 

— quasi onc-dimensional conductors including charge transfer compounds such as TTE- 
TCNQ conducting polymers such as doped polyacetylenc or polysulfurnitride, and metal chain 
compounds such as potassiun: cyanoplatinate. 

Experimental or theoretical papers within the subjects arc pertaining to the imetallic nature 
oi the above materials and dealing with synthesis or structurai chemistry, physical and elcctro- 
nic properties, engincering applications and uniqucly pertinent measurement or analytical tech- 
niqucs will be considered for publication. 

Synihelic metals will be published quarterly, one volume per ycar, 4 issues to each volume. 
Volume 1, 1979-1980, 

Subscription information : Elsevier Sequoia S.A., P. O. Box 831, 1001 Lausane î, Switzerland. 

SOLII) STATE IONICS — an interdisciplinary journal devoted to the physics, chemistry 
and materials science of ion transport phenomena in solids, and properties resulting îrom ion 
mobility. It is anticipated that papers on topics such as the following will constitute the major 
part oi each issue : physics and chemistry of defecis ; ionic transport measure:nents and me- 
chanisms ; theorics of ion transport ; incorporation of ions into electronice conductors ; many 
aspects oi solid state clectro-chemistry/physics including interfacial properties ; processes such 
as corrosion oxidation, sintering and other solid state reactions. Reiated technological applica- 
iions such as batterices, fucl cells, clectrochromic displays, solid state chemical sensors, hyaro- 
gen Storage materials, catalysis, photography, electrolysis cells, metal winning ctc., will also 
be included, provided that the performance characteristics are interpreted in terms of the 
relevant ionic transport processes. Review papers and relevant symposium procecdings are 
welcome. 

Principal editor: M. Stanley Whittingham, Corporate Research, Exxon Research and Engineer- 
ing Company, P. O. Box 45, Linden, NJ 07036, U.S.A. 

Coordinating cditor Europe: Klaus Funke, Institut fitr Physikalische Chemic und Eicktro- 
chemic, Teehnische Universităt, Ilannover 1, W. Germany. 

The journal offers two modes of publication: Rapid publication, for which the papers may be 
submitted in camera-rcady form (this contributions will normally be published in less than 
three months ; they may be in English, French or German, but should all have an English 
abstract), and conventional publication. In this case, papers should be in English and will be 
typewritten in the normal way. Publication time in this case will be approximately five months. 
The authors wili reccive proofs. 

Subscription information : North-Holiand Publishing Company, P.O. Box 211, 1000 AE Ams- 
terdam, the Netherlands. Frec specimen copics arc availabic upon request. 


Ioan I. Negulescu 


W. YÂNISCII, D. SCHREIBER, II. GIZRLACII, Tumoren des Zentralnervensystuns bei Felen 
und Săugiingen, VI:B Gustav Fischer Verlag, Jena, 1950, 66 tables, 32 figures, 208 p. 


The issue under review is a monography on tumours of the central nervous systein (CNS) 
in feetuses and new-born children. The book is not a mere description of the post-mortem pic- 
iure of tumours, it also deals with their ctiology, pathogenesis and symptomatology. 

It contains six main chapters and threc addenda. 

The first chapter includes inc incidenec of CNS tumours în early childhood. It consists 
oi five sections in which the epidemiology of tu:nours and their incidence versus the necropsic 
picture, age and sex, respeetively, is presented. The relative frequency of various types of lu- 
mours îs also given. 

The second chapter deals with the etiology and pathogenesis of tiunours. A thorough and 
cosisient analysis of the experimental neuro-oncologic cvidence regarding tunioral etiopatho- 
genesis is presented to the rcader. It includes, among other things, the physico-chemical and 
viral ncuro-oncogenesis ; the contribution of genctic fectors to neuro-oncogenesis is also presen- 
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ted in a separate section. Chromosomial aberrations, pregnancy disturbances, perinalal disor- 
ders of cetusces, diseases of suck lungs arc considered in connection with the tumora! incidence and 
tumoral pathogenesis. 

“The third chapter depicts the clinical aspects of the CNS tumora! disease. It is divided 
into two sections in which the symptoins and syndromes associated wilh the intracrinial and 
intraspinal tumours are separately presented and statistically commented. 

in the fourth and fiîth chapters, which deal with disontogenetic tumours, t umourlike 
dysplasia ol CNS, glioma and paraglioma, cach type of tumora! abnormality is described in a 
scparate section, following a common pattern that includes : definition, incidence, size, location, 
pathology, swmptomatoloay, diagnosis and therapy. 'Thus, teratoma, cpidermoid, dermoid, 
lipoma, cctopic glioma, melanosis, melanoblastosis, melanotic proguoma, meduloblastoma, 
astrocytoma, cpendimoma, and papiloma ot piexus choroideus are presented. This chapter, 
too, is consistentiy structured and much original information was used to build it up. 

'The addenda, far from being an “appendix” to the main work, are substantially part ot 
it. exermpliiying all theoretical consideralions within the previous chapters and making the 
book a very versatile instrument for the use of both scientists and students. 

The firsts addendum comprises a list oi 56 clinical cases from which the specimens 
were obtained and it provides detailed inforination on their case history and diagnostic investi- 
sations. 

“The second addenduin is a list of references for each type of tumour discussed in the pre- 
vious chaplers and addendum. "he references are chronologically listed which makes it casier 
tor the reader to realise the progress of rescarch in cach particuiar matter. 

The third addendum is an alphabeuic list of the first authors and editors whose works 
were used the book. Under each first author's name are listed the types of tumours and their 
origin (age and sex of the clinical case). 

At the end of the book, a full alphabetic list of references and an index are given. 

The thoroush, almost exhaustive scientific information provided by the editors themsel- 
ves and by numerous native and foreign contributors to the bool, as well as the original struc- 
ture of references, make the book a very valuabie, useful and versatile scientitic instrument 
for the pathologist, pediatrician, genetician ani medical student. 


Ovidiu Popescu 
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NOTĂ CĂTRE AUTORI 


MEMORIILE  SECȚIILOR ȘTIINȚIFICE ALE ACADEMIEI RR. S. ROMÂNIA 
publică : 


— Icrări originale şi de sinteză din domeniile de activitate ale secţiilor științifice ale 
Academiei R. $. România : științe natemalice ; fizice ; chimice ; biologice ; geologice, seogra- 
fice şi geofizice ș agricole și silvice ; telmice ș medicale ș 


— comunicări susținule la manifestări științifice din ţară și slăinălate; 


— comunicări cu caracter comemorativ şi jubiliar, prezentate de membrii acestor secţii 
sau de alți specialiști; 


— recenzii ale unor cărţi românești și străine. 


Autorii sint rugaţi să Lrimilă arlicolele daclilografiale la două rinduri, în limba română 
sau într-o limbă de circulație internaţională. Materialele în limbi străine vor [i însoţile de un 
exemplar în limba română. Vor fi precizate colontitlurile, precum și titlurile lucrărilor în limba 
engleză. 


Lucrările vor fi însoțite de rezumate, redactate într-o limbă de circulaţie, alta decit aceea 
a lucrării propriu-zise, 


Rezumatele, bibliografia, tabelele şi explicaţia figurilor vor fi dactilografiate pe pagini 
separale ; figurile vor [i execulate în tuş, pe hirtie de calc şi vor fi anexate la lucrare. 


Cilarea bibliografiei în ext se va face în paranteze pătrate, în ordinea numerelor, IExeim- 
plu : [15], [17]. Bibliografia va fi redactală în ordinea alfabetică a autorilor, iar în cadrul ace- 
Imiași aulor, în ordine cronologică. 


La căr[i, se cilează lillul articolului și al cărţii (ambele subliniate cu o linie), editura, 
localitatea, anul apuriţici, vohunul (subliniat cu două linii). Exemplu: BIELDII: A., Genul 
Agrostis, în Fora R. S. homânia, Edit. Academiei, Bucureşti, 1970, 12. 


La reniste, se citează numai lillul periodicului (prescurtat conform uzanțelor internaţio- 
nale), anul, vohunul (subliniat cu două linii), numărul (subliniat cu o linie), paginile. lillurile 
lucrărilor publicate în reviste nu se citează. Exemplu: CARO J. II., J. Agr. Food Cuem,., 
1971, 19, 7, 78 80. 


L.a lucrările prezenlale la manifestări științifice, se citează tillul articolului (subliniat cu 
o linie) și al manifestării, localilatea data, eventual editura, localitatea,anul apariției. Iixemplu : 
IERNI A., Possible Direclions of Fulure Research in „ir Breathing Lngines, AGÂRID Comhbus- 
tion and Propulsion Colloquium, Milan, April 1960, Pergamon Press, London, 1960. 


La sfîrșitul lislei bibliografice se va indica locul de muncă al autorilor, strada şi numărul, 


În text nu se admit prescurtări decit numai la citarea figurilor intre paranteze rotunde. 
Exemplu : (fig. 3). 


I2ventualele corecturi se vor face prin acoperire cu pastă albă — nu prin ștergere cu ra- 
diera — și apoi prin redactilografiere. Corcelurile trebuie să fie foarte clare. Nu se adinil inter- 
venţii în text cu cerneală, 


“Toate materialele, exclusiv figurile, vor fi redactate în dublu exemplar. 


Adresa redacţici: laşi, str. Universităţii, nr. 16. 
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